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VARIABILIDAD DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN EN LAS CUENCAS DE LOS 
RÍOS AMAZONAS Y ORINOCO Y SU RELACIÓN CON LOS CAMBIOS EN LA 
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL OCÉANO ATLÁNTICO 
 
Resumen 
 
La respuesta de la vegetación puede influir en el funcionamiento y en la regulación del ciclo 
hidrológico, dado que éste se modula por la interacción entre el clima y las características 
biogeofísicas de la superficie (Marengo, 2006). Algunos estudios sugieren que incrementos en 
la temperatura superficial de los océanos tropicales y el consecuente desplazamiento de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) pueden generar condiciones más secas en los 
bosques tropicales durante el siglo XXI (Hilker et al., 2014). En este Trabajo de Grado de 
estudia la relación entre las temperaturas superficiales del Océano Atlántico y diversos índices 
de vegetación sobre las cuencas de los ríos Orinoco y Amazonas. Para ello se realizó un 
análisis de correlaciones mensuales entre las anomalías de variables asociadas a la vegetación 
y las anomalías de temperaturas superficiales del mar en diferentes regiones del Océano 
Atlántico. Además, se analizó el comportamiento de variables adicionales asociadas a 
condiciones de superficie (humedad del suelo) y la circulación atmosférica en la región 
(vientos a 850hPa, precipitación) durante dos eventos cálidos anómalos en el Océano 
Atlántico, correspondientes a los años 2005 y 2010. La vegetación en las regiones sur del 
Amazonas y el Arco de Deforestación muestran una respuesta máxima durante los meses de 
agosto y septiembre debido a cambios en las temperaturas del Atlántico tropical norte (TNA) 
y del Caribe (CABN) ocurridos entre febrero y julio. En particular, se observa que un 
calentamiento anómalo de estas regiones oceánicas genera cambios en la circulación de los 
vientos a 850hPa y el transporte de humedad atmosférica en la región, disminuyendo la 
precipitación en el sur del Amazonas y el Arco de Deforestación, con una consecuente 
disminución de humedad de suelo y de verdor en la vegetación de ambas regiones. Por su 
parte, para el norte de la Orinoquía se encontró que un aumento en las temperaturas del TNA 
y el CABN durante los meses de febrero a mayo se asocia a un incremento de verdor en la 
vegetación durante el mes de junio, el cual está asociado a una mayor convergencia de 
humedad sobre el norte de Suramérica con un consecuente aumento de la precipitación, la 
humedad del suelo y la actividad de la vegetación en el norte de la Orinoquía. Este Trabajo de 
Grado plantea elementos que vinculan cómo cambios en las temperaturas del Océano 
Atlántico tropical se asocian a cambios en la circulación atmosférica de Suramérica, afectando 
la vegetación en dos cuencas fundamentales para la región como son las cuencas de los ríos 
Orinoco y Amazonas, las cuales muestran respuestas opuestas ante un calentamiento de este 
océano. 
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1 Introducción 
 
El bosque húmedo tropical ubicado en la cuenca del río Amazonas tiene una fuerte influencia 
en las dinámicas climáticas y en el ciclo del carbono a escalas regional y global (Zhao et al., 
2017). La cuenca completa se comporta como un reservorio de humedad, mientras que el 
norte de la región aparentemente puede actuar como una fuente neta de humedad cuando hay 
condiciones de extrema sequía (Marengo, 2005). De esta manera, cambios en la biósfera de la 
cuenca del río Amazonas pueden afectar negativamente su papel en la regulación climática y 
conservación de biodiversidad (Correa, 2017), e interferir en su función como fuente de 
humedad atmosférica para otras regiones del continente, como lo son el sur de Brasil, el norte 
de Argentina y la cuenca de los ríos Paraná – La Plata (Martínez & Domínguez, 2014), debido 
a la existencia de la corriente de bajo nivel de Suramérica, la cual discurre sobre la ladera 
oriental de los Andes (Marengo, 2006). Actualmente, existe preocupación puesto que grandes 
áreas de la cuenca son sensibles a la deforestación (Marengo, 2006), lo que en última 
instancia podría ocasionar graves consecuencias en la disponibilidad del recurso hídrico en la 
cuenca del río Amazonas (Correa, 2017). 
 
El papel de la evapotranspiración desde el bosque es parte fundamental en el proceso de 
reciclaje de precipitación. La tasa de reciclaje se define como la relación entre la cantidad de 
precipitación que proviene de la misma región y la cantidad de precipitación proveniente de 
procesos de advección hacia esa región. Para la cuenca del Amazonas, la tasa de reciclaje 
varía de manera sustancial, de valores bajos en temporada lluviosa hasta valores más altos en 
la temporada seca, cuando el transporte de humedad a gran escala disminuye (Marengo, 
2006). La vegetación tiene importancia como elemento local para la generación de 
precipitación en el Amazonas (Correa, 2017); evidencia de esto son las altas tasas de 
precipitación reciclada, cuyas estimaciones por medio de series de tiempo provenientes de 
reanálisis llegan a valores entre 27% y 33% (Costa & Foley, 1999).  
 
De acuerdo con la hipótesis conocida como la “bomba biótica de humedad”, en ausencia de 
ecosistemas boscosos densos, los flujos de aire que transportan humedad en forma de vapor 
de agua, proveniente de la evaporación ocurrida en los océanos, hasta el interior de la 
superficie terrestre, se debilitan exponencialmente a medida que se propagan hacia el interior 
de los continentes (Gorshkov & Makarieva, 2007). Adicionalmente, esta hipótesis también 
establece que los flujos horizontales de aire y vapor de agua se dirigen desde áreas con 
evaporación débil hacia áreas con evaporación más fuerte; así pues, los bosques naturales 
mantienen altos flujos de evaporación que exceden la evaporación de la superficie oceánica, 
debido a su alto índice de área foliar. Lo anterior, permite que los suelos mantengan las 
condiciones óptimas de humedad, compensando todas las pérdidas de agua debidas a la 
escorrentía a través de las corrientes de agua y la que discurre en el subsuelo por acción de la 
gravedad, lo que propende por la máxima productividad de los ecosistemas. De esta manera, 
se hace visible la gran importancia de los bosques como medio para recargar la atmósfera con 
vapor de agua, permitiendo el ascenso de masas de aire húmedas hacia las partes altas de la 
atmósfera; esto, junto con el gradiente de temperatura, permite la condensación y formación 
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de nubes, favoreciendo de esta manera la ocurrencia de precipitaciones (Gorshkov & 
Makarieva, 2007). Estudios observacionales y de modelación demuestran el rol fundamental 
de la cuenca Amazónica en cuanto al transporte de humedad atmosférica mediante el reciclaje 
de humedad (Agudelo et al., 2019; Molina et al., 2019). De otro lado, se ha comprobado que 
existe una correlación negativa entre variables indicadoras de la vegetación, como el Índice de 
Diferencia Normalizada de Vegetación (NDVI por sus iniciales en inglés), y la precipitación 
sobre las áreas de bosques húmedos tropicales, sugiriendo que la actividad fotosintética de la 
vegetación es más alta durante los meses secos y que el incremento en la precipitación inhibe 
el verdor de la vegetación (Huete et al., 2006). Sin embargo, los bosques húmedos tropicales 
responden a las variaciones en la precipitación con un retraso entre 0 y 2 meses (Zhao et al., 
2017). 
 
Algunos estudios sugieren que un incremento en la temperatura superficial del mar ecuatorial 
y el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) asociado puede generar 
condiciones más secas en los bosques tropicales en el siglo XXI (Hilker et al., 2014). Muestra 
de esto son los forzamientos asociados a la interacción océano-atmósfera, como el 
calentamiento del océano Atlántico y la variabilidad asociada al fenómeno El Niño-Oscilación 
del Sur (ENOS), lo cual podría generar un déficit de vapor de agua en la atmósfera, 
favoreciendo la ocurrencia de eventos extremos como las sequías de 2005 y 2010 observadas 
en la cuenca Amazónica. Todo esto podría resultar en una degradación del dosel de los 
bosques, aumento de la mortalidad de árboles, disminución en la disponibilidad del recurso 
hídrico a nivel local y regional y efectos en la dinámica climática y el carbono global (Correa, 
2017; Hilker et al., 2014).  
 
En contraste, la distribución anual de la precipitación en la cuenca del río Orinoco, 
caracterizada por la predominancia de sabana, se ve influenciada por la posición de la ZCIT 
(Poveda & Mesa, 1997). Los ecosistemas de sabana se caracterizan por una cantidad de 
lluvias relativamente más baja, mientras que el verdor en la vegetación está positivamente 
correlacionado con la precipitación; es decir, la fotosíntesis es mayor en los meses húmedos y 
favorece el verdor en la vegetación (Hilker et al., 2014; Zhao et al., 2017). En particular, esta 
vegetación exhibe un retraso en su respuesta a la precipitación de 3 a 4 meses; así, la 
vegetación de sabana tarda más tiempo en responder a las anomalías de lluvia que los bosques 
tropicales, lo que demuestra que el verdor de la misma depende de la precipitación ocurrida 
en las temporadas anteriores (Zhao et al., 2017).  Estudios  han identificado relaciones entre la 
precipitación en la región de los Llanos venezolanos y los modos de variabilidad interanual y 
estacional de las temperaturas en los océanos adyacentes (Mar Caribe y el océano Atlántico 
tropical norte y sur), encontrando una correlación negativa entre la precipitación  y la 
anomalía de los vientos en el Caribe, lo que sugiere que el mecanismo dominante en  la 
precipitación de en esta zona podría ser reforzado o debilitado por la variabilidad del viento 
(Torrealba & Amador, 2010; Velásquez, 2000).  
 
Este Trabajo de Grado se enfoca en identificar la relación entre la actividad de la vegetación 
en las cuencas de los ríos Orinoco y Amazonas y la variabilidad de la temperatura superficial 
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en el Océano Atlántico. La respuesta de la vegetación puede influir en el funcionamiento y en 
la regulación del ciclo hidrológico, dado que éste se modula por la interacción entre el clima y 
las características biogeofísicas de la superficie (Marengo, 2006). Para ello, se plantea un 
análisis de correlaciones mensuales entre las anomalías de variables asociadas a la vegetación 
y las anomalías de temperaturas superficiales del mar en diferentes regiones del Océano 
Atlántico. Además, se analiza el comportamiento de variables adicionales asociadas al suelo 
(humedad del suelo) y la circulación atmosférica en la región (vientos a 850hPa, 
precipitación) durante dos eventos cálidos anómalos en el Océano Atlántico correspondientes 
a los años 2005 y 2010. Este estudio aporta a una mayor comprensión de la respuesta de la 
vegetación ante forzamientos asociados a la circulación océano-atmósfera en dos cuencas 
hidrológicas fundamentales de Suramérica. En particular, nuestro trabajo aporta elementos en 
la comprensión de la relación entre las temperaturas superficiales del mar en el Atlántico y la 
vegetación en la cuenca del Orinoco, dada la poca cantidad de estudios centrados en esta 
región.   
2 Objetivos 
2.1 Objetivo general 
Identificar la relación existente entre diferentes índices de vegetación para las cuencas de los 
ríos Amazonas y Orinoco y la variabilidad interanual de la temperatura superficial en el 
océano Atlántico. 
2.2  Objetivos específicos 
 Caracterizar el comportamiento estacional e interanual de los índices de vegetación, 
como NDVI, y la temperatura superficial en el océano Atlántico. 
 Realizar el cálculo de correlaciones rezagadas entre los índices de vegetación y la 
temperatura superficial del océano Atlántico, con el objetivo de identificar el retraso 
en la respuesta de la vegetación ante los cambios de temperatura superficial del mar.   
 Analizar la relación existente entre los índices de vegetación y la temperatura 
superficial del mar para las cuencas de estudio a partir de los resultados evidenciados 
de las correlaciones.  
 Reconocer y explicar los procesos físicos involucrados en la variación de los índices 
de vegetación por medio del análisis de variables adicionales como precipitación, 
humedad del suelo, velocidad y dirección de vientos. 
3 Marco Teórico 
3.1 Sensoramiento remoto de índices de 
vegetación 
El sensoramiento remoto es una técnica que permite obtener información espacial, temporal y 
espectral de un objeto o escena sin entrar en contacto físico con él, empleando sensores 
ubicados principalmente en plataformas aéreas (Velasco et al., 2016). Los sistemas de 
sensoramiento remoto miden la energía que emana la superficie de la Tierra en diferentes 
rangos del espectro electromagnético, incluyendo el rango visible, la banda del infrarrojo 
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cercano y el infrarrojo (Richards & Jia, 1986). El monitoreo de la radiación emitida y 
reflejada desde el sistema terrestre mediante radiómetros, con la ayuda de satélites, 
proporciona una gran cantidad de información sobre el tiempo atmosférico y el clima de la 
Tierra (Wallace & Hobbs, 2006). 
 
El Radiómetro Avanzado de Muy Alta Resolución (AVHRR, por sus siglas en inglés) y el 
Espectroradiómetro de Imagen de Resolución Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés), 
monitorean la radiación terrestre para generar productos como los índices espectrales de 
vegetación. Los índices de vegetación son transformaciones espectrales de dos o más bandas 
diseñadas para permitir comparaciones espaciales y temporales de la actividad fotosintética 
terrestre y las variaciones estructurales del dosel. Al ser una transformación de bandas 
espectrales, los índices se calculan directamente sin sesgos o suposiciones respecto a la clase 
de cobertura de suelo, tipo de suelo o las condiciones climáticas. Permiten monitorear las 
variaciones estacionales, interanuales y a largo plazo de los parámetros estructurales, 
fenológicos y biofísicos de la vegetación (Huete et al., 2002). 
 
Los detectores del AVHRR permiten la medición de la intensidad de la radiación en la 
superficie de la Tierra y la cuantificación de la capacidad fotosintética de la vegetación en un 
pixel de la superficie terrestre (NASA Earth Observatory, 2000). 
 
Por su parte, MODIS mejora en gran medida la capacidad para medir el crecimiento de las 
plantas a escala global. MODIS proporciona una resolución espacial mucho más alta 
(resolución de hasta 250 metros), al mismo tiempo que combina la cobertura global casi diaria 
de AVHRR y excede su resolución espectral. En otras palabras, MODIS proporciona 
imágenes sobre un píxel de superficie con la misma frecuencia que AVHRR, pero con un 
detalle mucho más preciso y con mediciones en un mayor número de longitudes de onda, 
utilizando detectores diseñados específicamente para medir la dinámica de la superficie 
terrestre (NASA Earth Observatory, 2009). 
 
MODIS incluye un nuevo producto llamado Índice de Vegetación Mejorada (EVI), que 
minimiza las variaciones de fondo del dosel y mantiene la sensibilidad en condiciones de 
vegetación densa. Adicionalmente, el NDVI de MODIS complementa las mediciones del 
AVHRR ya que proporciona continuidad en los registros de series de tiempo (NASA Earth 
Data, 2019). Sin embargo, se presentan diferencias importantes respecto a las limitaciones 
asociadas a la información registrada por estos sensores. Las mediciones del AVHRR se ven 
limitadas por contaminación de nubes, sensibilidad al carácter estacional del vapor de agua en 
la atmósfera y la presencia de aerosoles (Huete et al., 2006). En contraste, los productos 
MODIS se calculan a partir de reflectancias de superficie con correcciones en la atmósfera 
para evadir señales de agua, nubes, aerosoles pesados y sombras de nubes (NASA Earth Data, 
2019).  
 
No obstante, los sensores son susceptibles a presentar errores en sus mediciones, ya sea por 
bloqueos de la vista de la superficie de los satélites, la saturación de ciertos pixeles por el 
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resplandor de sol o fallas temporales en los instrumentos del satélite. En consecuencia, 
muchos de los pixeles con mediciones diarias son indescifrables y los mapas realizados a 
partir de ellos son irregulares. Los promedios a largo plazo de los datos ayudan a eliminar 
estos errores, pero eliminan los detalles del territorio, especialmente en resoluciones 
espaciales altas (NASA Earth Observatory, 2009). 
3.2  Índice de Diferencia Normalizada de 
Vegetación (NDVI) 
 
Las diferentes propiedades ópticas del follaje en las bandas de onda visible y de infrarrojo 
cercano son una característica espectral importante y distintiva de la vegetación que facilita su 
seguimiento y análisis por medio de teledetección. La tecnología satelital ha aprovechado 
estas características y con ello ha permitido el estudio de la fenología de las hojas en grandes 
escalas espaciales, proporcionando un medio para monitorear la actividad fisiológica de los 
ecosistemas terrestres de todo el mundo (Bonan, 2016). 
 
El espectro de la radiación solar está constituido por varias longitudes de onda; sin embargo, 
cuando la radiación solar incide sobre los objetos, se absorben ciertas longitudes de onda del 
espectro y se reflejan otras. Para determinar la densidad del verdor en una región, se debe 
observar longitudes de onda en el rango visible e infrarrojo cercano reflejadas por las plantas. 
Sensores como el AVHRR pueden medir la intensidad de la radiación proveniente de la Tierra 
en estas longitudes de onda y cuantificar la capacidad fotosintética de la vegetación en un 
píxel de la superficie terrestre (NASA Earth Observatory, 2000). 
 
El NDVI es un índice derivado de satélite relacionado con la con la absorción de radiación 
fotosintéticamente activa en el dosel de las plantas, la biomasa de la hoja y la productividad 
de la vegetación (Bonan, 2016), ya que es altamente sensible al contenido de clorofila en las 
hojas (Gao et al., 2000). Este índice cuantifica la diferencia normalizada en la reflexión de la 
radiación solar en dos bandas espectrales. Escrita matemáticamente, la ecuación es:  
 
NDVI = (ρnir - ρred) / (ρnir + ρred) 
 
Donde ρnir y ρred son reflectancias en el infrarrojo cercano y en la banda de onda roja, 
respectivamente (Bonan, 2016).  El resultado del cálculo del NDVI para un píxel varía entre 
menos uno (-1) y más uno (+1) (NASA Earth Observatory, 2000). 
 
Los valores típicos de NDVI para superficies como nieve, lagos y suelo se encuentran entre –
0.2 y 0.05, mientras que superficies con vegetación tienen valores que van desde 0.05 hasta 
0.70. De acuerdo con su definición, el NDVI sugiere que valores mayores representan una 
vegetación con alta productividad y un dosel denso, mientras que valores bajos indican baja 
productividad y pocas hojas (Bonan, 2016).  
 
Este comportamiento se explica dado que la clorofila, el pigmento verde que las plantas usan 
para convertir la radiación solar en carbohidratos (NASA’s Goddard Space Flight Center, 
  
 
12 
 
2009), absorbe la mayor parte de la radiación visible que incide sobre la planta (de 0.4 a 0.7 
μm) para su uso en la fotosíntesis; por otro lado, la estructura celular de las hojas refleja una 
gran parte de la radiación en la banda del infrarrojo cercano (de 0.7 a 1.1 μm) (NASA Earth 
Observatory, 2000). Así, vegetación saludable o abundante absorbe la mayor parte de la 
radiación visible que incide sobre ella y refleja una gran parte de la radiación del infrarrojo 
cercano, obteniendo un alto NDVI. Vegetación poco saludable o escasa refleja más radiación 
visible y menos radiación infrarroja cercana, obteniendo un NDVI bajo. En general, si hay 
mucha más radiación reflejada en las longitudes de onda del infrarrojo cercano que en las 
longitudes de onda visibles, es probable que la vegetación en ese píxel sea densa y contenga 
algún tipo de bosque. Si hay muy poca diferencia en la intensidad de las longitudes de onda 
visibles y del infrarrojo cercano reflejadas, entonces la vegetación es probablemente escasa y 
puede consistir en pastizales, tundra o desierto (NASA Earth Observatory, 2000). 
 
Los valores más altos de NDVI ocurren en las selvas tropicales de Suramérica, África y el 
sudeste asiático. El índice también es alto en las sabanas tropicales de Suramérica y África, en 
los bosques templados del este de los Estados Unidos y el noroeste del Pacífico, y en partes de 
Europa, China y el este de Australia. La tundra ártica y porciones de los bosques boreales 
tienen un bajo NDVI, aunque los valores más bajos ocurren en desiertos y vegetación 
semiárida (Bonan, 2006). 
  
De manera complementaria, la captación fotosintética de carbono por las hojas de un dosel, es 
decir, la producción primaria bruta (GPP), es la suma de las tasas fotosintéticas de las hojas 
individuales. Una manera para estimar la fotosíntesis del dosel se basa en la observación de 
que la acumulación de biomasa es proporcional a la cantidad de radiación interceptada por el 
dosel (Monteith, 1977). Los modelos de eficiencia de producción simulan la asimilación de 
carbono proporcional a la radiación fotosintéticamente activa absorbida en el dosel. De esta 
manera, el NDVI puede ser utilizado por medio de estos modelos para derivar la producción 
primaria neta (Prince & Goward, 1995; Running et al., 2000, 2004; Yuan et al., 2007; Zhao et 
al., 2005). 
3.3  Índice Mejorado de Vegetación (EVI) 
 
Este índice se desarrolló para optimizar la señal de la vegetación con una mayor sensibilidad 
en regiones de alta biomasa y un mejor monitoreo de la vegetación, minimizando las 
variaciones del fondo del dosel y haciendo uso de la banda azul para eliminar las influencias 
de la atmósfera (Huete et al., 2002). El producto de datos de EVI se calcula de manera similar 
que el NDVI; sin embargo, el EVI no se satura fácilmente en regiones de selvas tropicales y 
en otras regiones de la Tierra con grandes cantidades de clorofila, lo que representa una 
ventaja respecto al NDVI (NASA Earth Observatory, 2009). Matemáticamente, la ecuación 
es: 
 
EVI= G × ((ρnir – ρred)/(ρnir + L + C1 × ρblue)) 
Donde:  
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 ρnir, ρred y ρblue son reflectancias espectrales superficiales corregidas por la 
atmósfera para el infrarrojo cercano, y las bandas de onda roja y azul, 
respectivamente.  
 G es un factor de ganancia. 
 C1 es un coeficiente de resistencia para aerosoles que emplean la banda azul para 
corregir las influencias de los aerosoles en la banda roja.  
 L es el ajuste del fondo del dosel (Huete et al., 2002). 
 
Es importante resaltar que a diferencia del NDVI, que es más sensible al contenido de 
clorofila en las hojas del dosel, el EVI se enfoca en medir las variaciones en la estructura del 
dosel, incluyendo el Índice de Área Foliar (LAI), el tipo de dosel, la fisionomía de la planta y 
la arquitectura del dosel (Gao et al., 2000). Además, en este índice se incorpora la banda 
espectral azul, que, siendo más sensible a los efectos de los aerosoles en la atmósfera, puede 
corregir la banda roja de la influencia de estos para el cálculo del índice (Kaufman & Tanre, 
1992). 
 
El EVI proveniente del sensor MODIS ha sido usado en estudios como el de Ponce et al. 2013 
para ser comparado con series de tiempo de productividad primaria neta aérea (ANPP, por sus 
siglas en inglés) provenientes de observaciones in-situ hechas con métodos convencionales de 
campo en diez sitios de Estados Unidos. Con la serie de tiempo de ANPP se construyó una 
regresión lineal y los valores obtenidos fueron comparados con los estimados de la misma 
variable obtenidos a través del producto EVI-MODIS; así pues, se encontró que dicho índice 
es una herramienta efectiva para estimar la ANPP y cuantificar las dinámicas de la 
vegetación. Lo anterior demuestra que EVI-MODIS puede ser empleado como una medida 
indirecta de la capacidad fotosintética del dosel y la productividad de los bosques. 
  
Los estudios globales de vegetación usan típicamente ambos índices (NDVI y EVI) buscando 
mejorar la detección de cambios en la vegetación y la extracción de parámetros biofísicos en 
el dosel (Huete et al., 2002). 
3.4 Fuentes de humedad atmosférica para 
Suramérica 
 
El ciclo hidrológico puede resumirse como la evaporación de la humedad en un lugar y la 
precipitación en otro lugar, proceso que es regulado por el transporte atmosférico, oceánico e 
hidrológico del agua. En este sentido, existen dos fuentes principales de humedad 
atmosférica, la humedad originada en regiones oceánicas y la humedad originada en las masas 
continentales (Gimeno et al., 2012). 
 
En las regiones oceánicas, la tasa de evaporación generalmente excede la tasa de 
precipitación, lo que representa una fuente neta de humedad que puede transportarse por la 
atmósfera hacia los continentes. A su vez, las masas de tierra actúan como sumideros netos de 
humedad atmosférica donde la tasa de precipitación supera la tasa de evapotranspiración 
(Gimeno et al., 2012). Sin embargo, de acuerdo con la hipótesis conocida como la “bomba 
biótica de humedad”, flujos horizontales de aire y vapor de agua se dirigen desde áreas con 
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evaporación débil hacia áreas con evaporación más fuerte; de esta manera regiones con 
grandes masas de bosque mantienen altos flujos de evaporación que exceden la evaporación 
de la superficie oceánica, debido a su alto índice de área foliar y representan fuentes 
importantes de humedad atmosférica a nivel local y regional (Gorshkov & Makarieva, 2007). 
Este es el caso de la cuenca del río Amazonas, la cual se comporta como como un reservorio 
de humedad cuando hay condiciones de extrema sequía (Marengo, 2005). La humedad 
producida por evapotranspiración en la Amazonía es bloqueada por la cordillera de los Andes 
y se transporta con los vientos predominantes, como la corriente de bajo nivel de Suramérica, 
hacia el sur del continente (Marengo, 2006; Van Der Ent et al., 2010; Martínez & Domínguez, 
2014). Aproximadamente, el 70% de las precipitaciones en la región del río de La Plata son 
de origen terrestre (Van Der Ent et al., 2010). Regiones agrícolas de Argentina dependen en 
gran medida de la evapotranspiración de los bosques de la Amazonía, lo que las hace 
vulnerables a cambios debidos a la deforestación o la degradación de la tierra en esta región 
(Keys et al., 2012). 
 
El papel de la evapotranspiración desde el bosque es parte importante en el proceso de 
reciclaje de precipitación. Para la cuenca del Amazonas, la tasa de reciclaje varía de manera 
sustancial, de valores bajos en temporada lluviosa hasta valores más altos en la temporada 
seca, cuando el transporte de humedad a gran escala disminuye (Marengo, 2006). Las tasas de 
precipitación reciclada en el Amazonas llegan a valores entre 27 y 33% (Costa & Foley, 
1999). 
 
En lo que respecta a las fuentes oceánicas, el Océano Atlántico tropical norte desempeña un 
papel importante como fuente de humedad para la precipitación en Suramérica, 
principalmente durante el invierno del hemisferio norte (diciembre a febrero; Gimeno et al., 
2012). Por su parte, el Atlántico Sur, contribuye como fuente de humedad en la costa este de 
Suramérica, en particular en el nordeste de Brasil, donde se observan regímenes de 
precipitación extremos (Drumond et al., 2010; Yoon & Zeng, 2010). 
 
La humedad del Océano Pacífico sur hace una contribución a la costa oeste de Suramérica 
mediante una corriente de chorro superficial conocida como el Chorro del Chocó, el cual es 
un medio trasportador de humedad importante asociado a las diferencias de temperatura entre 
el océano y el continente (Rueda & Poveda, 2006; Arias et al., 2015; Sierra et al., 2017; 
Agudelo et al., 2019). En su recorrido, el Chorro del Chocó interactúa con los vientos que 
vienen del Océano Atlántico, por lo que llega a influenciar el clima de regiones como la 
cuenca del río Amazonas (Martínez et al., 2003; Poveda & Mesa, 2000). Sin embargo, la 
influencia del Océano Pacífico se ve limitada por la presencia de la cordillera de Los Andes 
paralela a la costa oeste de Suramérica, impidiendo que la humedad penetre muy lejos del 
continente americano (Gimeno et al., 2012; Peixoto & Oort, 1992).  
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4 Datos y Metodología 
4.1 Datos  
En este trabajo, se emplearon registros de temperatura superficial del mar (TSM), índices de 
vegetación y variables adicionales como precipitación, humedad del suelo y magnitud y 
dirección de los vientos, que permitieron describir los procesos físicos involucrados en el 
mecanismo de respuesta de la vegetación antes cambios en las temperaturas superficiales del 
mar del Océano Atlántico. 
 
Los registros de TSM se obtuvieron de la base de datos Optimum Interpolation Version 2 (OI 
V2) de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), 
la cual pone a disposición datos de promedios mensuales para un periodo de 37 años, 
comprendidos entre diciembre de 1981 y agosto de 2018 (en constante actualización), con una 
resolución espacial de 1° x 1°. Estos registros se encuentran disponibles en: 
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html. 
 
Dentro de las variables relacionadas con la actividad de la vegetación se consideraron 
registros del NDVI provenientes del AVHRR de la NOAA, obtenidos en el marco del 
proyecto Inventario Global de Monitoreo y Sistema de Modelación (GIMMS, por sus siglas 
en inglés). La última versión del conjunto de datos mensuales GIMMS NDVI abarca un 
periodo de 35 años, entre julio de 1981 a diciembre de 2015 y tiene una resolución espacial de 
0,083° (disponibles en: https://nex.nasa.gov/nex/projects/1349/). Además, se consideró una 
revisión de los promedios mensuales de EVI y NDVI provenientes del MODIS realizada para 
la misión Earth Observing System-Terra (EOS), con una resolución espacial de 0.05° x 0.05° 
para un periodo de 19 años, comprendidos entre febrero del 2000 y agosto de 2018 
(disponibles en: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). 
 
Los registros de precipitación mensual se adquirieron de la base de datos climáticos del 
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 
(PERSIANN), desarrollados por el Centro de Hidrometeorología y Teledetección (CHRS, por 
sus siglas en inglés) de la Universidad de California, el cual proporciona estimaciones diarias 
de lluvia con una resolución espacial de 0.25° x 0.25° para la banda de latitud 60N – 60S, 
durante el periodo entre enero de 1983 y diciembre de 2015 (disponibles en: 
https://chrsdata.eng.uci.edu/). 
 
Para datos de humedad del suelo y las componentes zonal y meridional de los vientos a 
850hPa (u y v, respectivamente) se emplearon datos del reanálisis climático ERA-Interim del 
Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Medio Plazo (ECMWF, por sus siglas en 
inglés). En este trabajo se utilizaron promedios mensuales de estas variables con una 
resolución espacial de 0.75° x 0.75° (disponibles en: 
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/). Para la visualización y 
procesamiento de los datos se utilizó el lenguaje de programación NCAR Command 
Language (NCL) y el operador Climate Data Operator (CDO).  
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4.2 Metodología 
 
Con el objeto de identificar la climatología de los índices de vegetación NDVI-AVHRR, EVI-
MODIS y NDVI-MODIS se realizaron mapas del ciclo medio anual y el ciclo estacional 
multianual para el periodo en común entre estas variables, que abarca desde febrero del año 
2000 hasta diciembre del año 2015. En este análisis se destacó el comportamiento espacial de 
cada índice de vegetación en cada mes del año y en sus cuatro trimestres en las subregiones de 
la cuenca del río Amazonas y del río Orinoco, además de la obtención de series de tiempo 
promedio en cada subregión para el ciclo medio anual, lo que permitió realizar un análisis 
comparativo entre la información proveniente del sensor MODIS y el AVHRR. 
 
Para determinar la distribución espacial de las fluctuaciones de los índices de vegetación 
elaboraron mapas espaciales de estándar para cada mes del año y de tendencias por década, 
cuya significancia estadística se determinó mediante la prueba Mann Kendall con un nivel de 
prueba α=0.05, con el objeto de reconocer las regiones donde se presentan reducciones o 
incrementos en los índices de vegetación. 
La climatología, el análisis de fluctuaciones y de tendencias de la temperatura superficial del 
Océano Atlántico se efectuó de manera similar a los índices de vegetación para un periodo 
comprendido entre diciembre de 1981 y agosto de 2018, donde se destacaron cinco 
subregiones en el Atlántico: Caribe (CABN), Atlántico Norte (NATL), Atlántico Tropical 
Norte (TNA), Atlántico Tropical Sur (TSA) y Golfo de México (GOM). 
  
Para el cálculo de las correlaciones se consideró el índice de vegetación que cuenta con la 
serie de tiempo más extensa y que comparta un periodo de tiempo con las observaciones 
TSM, por lo que los archivos de NDVI-AVHRR y TSM (OI V2) fueron ajustados de manera 
que tuvieran registros mensuales completos entre enero de 1982 y diciembre de 2015.  
Posteriormente, se calculó las anomalías de ambas variables y se removió la tendencia para 
evitar sobrestimaciones en el cálculo de las correlaciones. En este estudio, se realizaron 
correlaciones mensuales entre promedios espaciales de anomalías sin tendencia de TSM para 
cada región del Océano Atlántico y las anomalías sin tendencia de NDVI pixel a pixel, con 
rezagos de cero a seis meses, basados en que el verdor en la vegetación del Amazonas 
responde con retraso a variables climáticas como precipitación, radiación y temperatura 
cercana a la superficie con periodos de retraso de 0-4, 0-9 y 0-6 meses, respectivamente (Zhao 
et al., 2017). Se consideró la correlación de Pearson, cuya significancia estadística se evaluó 
con una prueba t-Student de dos colas, con un nivel de significancia de α=0.05. 
 
Dado que los coeficientes de correlación no brindan una explicación sobre la relación física o 
causal entre las variables de estudio (Wilks, 2011), fue necesario incluir un análisis de 
variables adicionales como precipitación, humedad del suelo y magnitud y dirección del 
viento, para encontrar un mecanismo físico que soporte los cambios observados en el NDVI 
debido a la variabilidad en la TSM del Atlántico.  Para ello, se seleccionaron las regiones del 
Océano Atlántico que muestran una correlación significativa con el NDVI y se identificaron 
en ellas dos años de calentamiento atípico (2005 y 2010) con la finalidad de realizar un 
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b) 
seguimiento del comportamiento de las variables en estos años que permita plantear un 
mecanismo físico.    
5 Resultados y análisis 
5.1 Comportamiento de la temperatura 
superficial del Océano Atlántico 
5.1.1 Climatología 
La Figura 1 muestra la climatología trimestral de la TSM en el Océano Atlántico.  En 
particular, se observa un calentamiento gradual a partir de la temporada de diciembre-enero-
febrero (DEF; Figura 1a) en el este del Atlántico ecuatorial, que alcanza sus mayores 
temperaturas para la temporada de marzo-abril-mayo (MAM; Figura 1b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Climatología de la temperatura superficial del Océano Atlántico (°C) durante el 
periodo 1981 – 2018 para los trimestres a) DEF, b) MAM, c) JJA y d) SON 
 
Es de notar que la TSM en el Océano Atlántico presenta un fuerte ciclo anual en parte 
asociado al ciclo anual de radiación incidente. Sin embargo, el calentamiento y enfriamiento 
observado en las temporadas de MAM y JJA, respectivamente, es asimétrico, ya que el 
enfriamiento tiene una duración de tres meses mientras que el calentamiento tiene una 
duración de siete meses. El rápido enfriamiento del este del Atlántico ecuatorial se atribuye a 
dos fenómenos: la ocurrencia del monzón africano en el occidente del continente durante el 
verano del hemisferio sur (JJA) y el fortalecimiento de los vientos alisios a lo largo del 
a) 
c) d) 
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ecuador, generando un gradiente de presión zonal en el océano asociado con la inclinación de 
la profundidad de la termoclina y surgencias de aguas profundas (Xie & Carton, 2004). 
5.1.2 Variabilidad y tendencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Desviaciones estándar para la temperatura superficial del Océano Atlántico (°C) 
durante el periodo 1981-2018 para los trimestres a) DEF, b) MAM, c) JJA y d) SON. 
 
La Figura 2 representa las desviaciones estándar de la temperatura superficial del Océano 
Atlántico para cada trimestre del año. Se observa que las mayores variaciones en la TSM se 
presentan en la parte norte del Océano Atlántico, la costa oeste del continente africano y el 
Golfo de México, con valores entre 0.9 y 1.4 °C, para los cuatro trimestres del año. El Mar 
Caribe y la franja ecuatorial del Océano Atlántico no exhiben valores de desviación estándar 
comparativamente altos como en las regiones anteriores, sin embargo, presentan valores entre 
0.5 a 0.8 °C en los cuatro trimestres. Estos resultados son consistentes con el comportamiento 
climatológico de la TSM en el Océano Atlántico reportado en la literatura. En primer lugar, 
debido a la influencia de la radiación solar, l las regiones oceánicas que se encuentran alejadas 
de la franja ecuatorial  presentan una mayor variabilidad debido a la ocurrencia de las 
estaciones, en especial durante el verano boreal cuando ocurren anomalías cálidas, mientras 
que la franja ecuatorial entre los 10°S – 5°N presenta una variabilidad menor debido a que 
recibe una entrada de radiación uniforme que mantiene un calentamiento homogéneo a lo 
largo del año (Xie & Carton, 2004). Para el caso de la costa oeste del continente africano, su 
c) d) 
a) 
b) 
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alta variabilidad se debe a su calentamiento y enfriamiento en las temporadas de MAM y JJA, 
respectivamente, como se describió en la sección 5.1.1. Se han documentado algunos eventos 
cálidos anómalos en la costa oeste del continente africano que no ocurren todos los años. En 
ellos se destaca una interacción océano-atmósfera entre los vientos alisios y la TSM, donde el 
calentamiento de la TSM coincide con un debilitamiento de los vientos alisios, un 
desplazamiento de la convección durante el verano y el hundimiento anómalo de la termoclina 
oceánica en el oriente de la cuenca, fenómeno conocido como El Niño del Atlántico o el 
Modo Ecuatorial del Atlántico (Servain et al., 1982). 
 
Es de destacar que el Océano Pacífico, en la costa oeste de Suramérica, presenta una alta 
variabilidad a lo largo del año, con valores entre 0.9 a 1.4 °C, que se asocia a la ocurrencia del 
fenómeno ENOS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Tendencias de la temperatura superficial del Océano Atlántico (°C/década) 
durante el periodo 1981-2018. 
 
 La Figura 3 presenta las tendencias de la TSM en el Atlántico para un periodo comprendido 
entre 1981 y 2018. En general, se observan tendencias positivas, es decir, un incremento en la 
TSM del Atlántico durante el periodo considerado; sin embargo, este incremento no se genera 
de manera uniforme. El Mar Caribe presenta un incremento en la TSM del orden de 0,15 a 
0,25 °C por década, valores cercanos a los expuestos por Rojas & Pabón (2015), quienes 
mencionan que la TSM del Mar Caribe evidencia un incremento del orden de 0,23°C por 
década. El oeste de la franja ecuatorial (norte del Atlántico y Golfo de México) es la región 
oceánica que presenta un mayor incremento en su temperatura superficial, del orden de 0,15 a 
0,3 °C por década; finalmente el Atlántico sur muestra un incremento en su temperatura 
superficial del orden de 0,05 a 0,15 °C por década. Estos resultados concuerdan con lo 
reportado en la literatura. El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por sus 
siglas en inglés) afirma que el calentamiento de las aguas marinas ha ocurrido a una tasa 
media de 0,1°C por década durante los últimos 40 años y prevé que hacia finales de siglo se 
haya alcanzado un calentamiento entre 0,6 y 2°C en la capa superior del mar.   
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5.2 Comportamiento de los índices de 
vegetación para las cuencas de los ríos 
Amazonas y Orinoco 
5.2.1 Climatología 
 
En la Figura 4 se presenta el ciclo estacional multianual para los tres índices de vegetación 
considerados: NDVI proveniente del sensor AVHRR, NDVI proveniente del sensor MODIS y 
EVI proveniente del sensor MODIS. Es posible apreciar notables diferencias entre los campos 
proporcionados por los tres índices, tanto a nivel espacial como en el rango de valores que 
abarca cada uno; sin embargo, es posible reconocer un patrón estacional común entre dichos 
índices.  
Para interpretar las variaciones espaciales en los índices de vegetación en la cuenca del 
Amazonas es necesario considerar que los ciclos anuales de precipitación y 
evapotranspiración presentan diferencias importantes entre las regiones norte y sur de la 
cuenca del Amazonas (Marengo, 2005). Una de las principales diferencias es que el ciclo 
anual de precipitación presenta mayores fluctuaciones a lo largo del año para la región sur, es 
decir, que esta región presenta una temporada seca con menores precipitaciones comparada 
con la región del norte. Esta característica es muy importante ya que la evapotranspiración 
tiene un rol fundamental durante la temporada seca y la transición a la temporada de lluvias 
(Fu & Li, 2004). En este sentido, el pico de precipitación en la región sur del Amazonas se 
encuentra entre los meses diciembre-enero, comenzando la reducción en la lluvia en la 
temporada MAM para alcanzar su mínimo en la temporada JJA. Por su parte, la región norte 
del Amazonas presenta el pico de lluvias entre los meses marzo-abril, disminuyendo la 
precipitación desde el mes de marzo hasta alcanzar sus valores mínimos en agosto y 
septiembre (Marengo, 2005). 
Lo anterior se ve reforzado con el hecho de que en la temporada SON (primavera austral) 
empieza a aumentar la convergencia sobre el sur del Amazonas; justo en esta temporada hay 
alta convergencia de humedad atmosférica entre la región central del Amazonas y la 
desembocadura del río Amazonas, lo que concuerda con el transporte de humedad desde el 
Atlántico Norte tropical hacia Suramérica. Lo mismo sucede para la temporada DEF, la cual 
coincide con el pico de lluvias en el sur del Amazonas (Marengo, 2005). 
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Figura 4. Climatología de índices de vegetación para la cuenca de los ríos Amazonas y 
Orinoco para los cuatro trimestres del año a) NDVI-AVHRR (1981-2015) b) NDVI-MODIS 
(2000-2015) c) EVI-MODIS (2000-2015). 
a) b) c) 
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Respecto al comportamiento del NDVI, se observa que   los máximos valores de esta variable 
en la cuenca Amazónica ocurren en la temporada JJA, precisamente durante la temporada 
seca, la cual ha sido definida en diversos estudios entre los meses julio-septiembre (Samanta 
et al., 2010). Esta característica podría ser explicada por el hecho de que la actividad de la 
vegetación se encuentra estrechamente ligada a la cantidad de radiación solar incidente, la 
cual es mayor en la temporada seca y que coincide con cambios en la nubosidad y la 
evapotranspiración por parte de los bosques tropicales del Amazonas. Se ha demostrado que 
la evaporación en el oriente de la selva Amazónica es relativamente alta y constante día a día 
durante la temporada seca (promedio diario de 3.96 ± 0.65 mm/d) mientras que muestra 
valores bajos y variables en la temporada de lluvias (promedio diario de 3.18 ± 0.76 mm/d); 
adicionalmente, durante la temporada seca también hay un incremento en la capacidad de 
asimilación del CO2 (da Rocha et al., 2004). Lo anterior sugiere que los bosques tropicales 
aumentan su actividad fotosintética durante su temporada seca, generando un NDVI más alto 
que en el resto del año. Finalmente, se observa una ligera reducción en los valores de NDVI 
en el trimestre SON para la región sur de la cuenca Amazónica, en la cual comienzan a 
aumentar las precipitaciones. En particular, SON representa los meses de transición de la 
temporada seca a la lluviosa, en la cual la evaporación representa la principal fuente de vapor 
de agua hacia la atmósfera y la advección de humedad desde el océano aún es muy baja (Fu & 
Li, 2004; Costa & Pires, 2010), lo que evidencia que la vegetación tiene importancia como 
elemento local para la generación de precipitación en el Amazonas (Li & Fu, 2004; Correa, 
2017). Es importante anotar que la reducción en el NDVI es mayor en las imágenes generadas 
por el sensor AVHRR que en las de MODIS. 
Teniendo en cuenta el análisis anterior, se esperaría que la actividad fotosintética de los 
bosques tropicales se viera inhibida a causa del aumento en la nubosidad y la disminución en 
la radiación incidente, lo que debería verse como una reducción en los valores de NDVI. Pero 
la señal es poco clara para las temporadas de DEF (lluvias en el sur del Amazonas) y MAM 
(lluvias en el norte del Amazonas). Además, es posible observar notables diferencias en los 
valores de NDVI-MODIS y NDVI-AVHRR, pues el segundo sensor presenta valores más 
altos de NDVI en la temporada seca (julio-septiembre). Esta característica podría ser 
explicada por las diferencias entre los sensores MODIS y AVHRR. La primera de ellas es que 
ambos sensores tienen pasajes de banda muy diferentes; en particular, las bandas en el 
espectro rojo e infrarrojo cercano son más estrechas (620-670 nm; 841-876 nm) en 
comparación con las bandas en el espectro rojo e infrarrojo cercano para el AVHRR (570-700 
nm; 710-980 nm). Las diferencias en los pasajes de banda pueden dar lugar a reflectancias 
diferentes, provocando que los valores de NDVI difieran entre los dos sensores. Se ha 
encontrado que el producto NDVI para ambos sensores representan adecuadamente los 
patrones estacionales y las fenologías de algunos tipos de biomas ubicados en Norteamérica. 
Durante la estación seca los dos productos de NDVI toman valores casi idénticos en lugares 
áridos y semiáridos; sin embargo, durante el período de crecimiento en la estación húmeda, 
los valores de NDVI-MODIS son significativamente más altos que sus homólogos del 
AVHRR, lo que resulta en un mayor rango dinámico estacional para cada sitio. Las 
diferencias en NDVI inducidas por sensores remotos son mayores en los sitios más húmedos, 
con las mayores discrepancias durante la estación húmeda de crecimiento para la vegetación 
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(Huete et al., 2002). Una causa importante de estas discrepancias se puede atribuir a la 
influencia del contenido de vapor de agua en la atmósfera, que afecta fuertemente la banda 
espectral en el infrarrojo cercano y ocasiona que los valores de NDVI-AVHRR disminuyan, 
especialmente en la estación húmeda (Cihlar et al., 2001). En contraste, la banda espectral en 
el infrarrojo cercano es más estrecha para MODIS, evitando que las regiones que absorben la 
señal espectral del vapor de agua sean captadas por el sensor, propiedad que permite que las 
mediciones no se vean afectadas por las variaciones estacionales en los contenidos de vapor 
de agua en la atmósfera. En el caso de las regiones de estudio en Norteamérica, se observa 
que el rango dinámico AVHRR-NDVI para este conjunto de datos estacionales es de 0.12 a 
0.62 (diferencia de 0.50), mientras que el rango dinámico equivalente para el MODIS NDVI 
es de 0.12 a 0.88 (diferencia de 0.76), o 50% más alto (Huete et al., 2002).  
Sin embargo, en nuestro análisis se observa el caso contrario. La Figura 4 muestra que son los 
mapas estacionales del AVHRR exhiben mayor variabilidad en la cuenca del Amazonas, 
especialmente en los trimestres JJA y SON, mientras que los mapas de NDVI-MODIS 
muestran menor variabilidad en la Amazonia en el transcurso del año, viéndose los cambios 
más notables en la región sur del Amazonas. Este resultado es inconsistente con estudios 
anteriores que indican que el producto NDVI-MODIS es más fiel a las condiciones de la 
vegetación debido a que su banda espectral roja es más sensible a la clorofila (Gitelson & 
Kaufman, 1998). Adicionalmente, la composición y el período de la misma son diferentes 
para cada sensor, siendo 16 días para el MODIS y 14 días para el AVHRR. Tanto los 
productos MODIS como AVHRR-NDVI se han corregido para la dispersión de Rayleigh y la 
absorción de ozono; no obstante, la versión MODIS también tiene una corrección para 
aerosoles basada en la climatología (Huete et al., 2002). Las incongruencias observadas entre 
los resultados de este Trabajo de Grado y la literatura revisada podrían radicar en que las 
regiones analizadas en este Trabajo se hallan en el trópico mientras que la literatura revisada 
se centra en regiones subtropicales. 
Por otra parte, se observa que el índice EVI-MODIS presenta las diferencias más grandes en 
comparación con los campos de NDVI-AVHRR y NDVI-MODIS. La primera diferencia se 
ve en el rango dinámico de valores que toman ambos índices,  pues el EVI alcanza valores de 
aproximadamente 0.6, mientras que ambos sensores de NDVI muestran valores mayores a 
0.88.EVI-MODIS también exhibe marcadas diferencias en la estacionalidad respecto a los 
otros dos índices, presentando los valores más elevados en la temporada DEF, especialmente 
en el Sur del Amazonas, justo en la época donde se presentan los máximos de precipitación y 
los valores del índice deberían ser bajos; luego, en las temporadas MAM y JJA se presentan 
los valores más bajos, lo que es inconsistente con la literatura revisada y con los resultados 
observados mediante el índice NDVI en ambos sensores; finalmente, los valores de EVI 
aumentan de nuevo en el trimestre de transición de temporada seca a lluviosa (SON), 
resultado igualmente incongruente con lo mostrado por el índice NDVI, en la cual debería 
presentarse una reducción.  
De acuerdo con lo expuesto por Huete et al. (2002) se tiene que, en general, los índices de 
vegetación EVI y NDVI alcanzan un nivel de saturación asintótico en regiones con alto 
contenido de biomasa, como la cuenca del Amazonas, y para un cierto rango de LAI (Sellers, 
1985). Así, es importante tener en cuenta que los efectos de la saturación tienen importantes 
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consecuencias para la detección de cambios en la cobertura vegetal y el NDVI es más sensible 
a la saturación asintótica que el EVI. Huete et al. (2002) identifican que para una región de 
Suramérica que abarca ecosistemas de desierto, sabana y bosque tropical, el NDVI sensado 
por AVHRR no representa la señal de la vegetación en desierto y sabana, mientras que 
alcanza la saturación en el valor 0.85 aproximadamente en el área de bosques tropicales, 
exhibiendo altos valores de clorofila y verdor a lo largo de toda la cuenca del Amazonas. Por 
su parte, el EVI logra una mejor diferenciación de los ecosistemas a través de la estructura en 
el dosel; así pues, muestra un pico en los bosques de 0.7, un segundo pico de 0.4 para las 
sabanas ubicadas en la región del Cerrado brasileño y otro de 0.1 sobre el desierto de 
Atacama. Mediante un análisis de banda individual se podría encontrar la explicación a este 
comportamiento, ya que la señal de banda roja se satura, mientras que la señal en la banda del 
infrarrojo cercano es capaz de describir las variaciones en el dosel. En este sentido, el EVI 
cuenta con la banda del infrarrojo cercano no saturada para detectar las variaciones en la 
vegetación en áreas de alta biomasa, lo que puede explicar el rango dinámico más bajo del 
EVI en comparación con el NDVI. Adicionalmente, el EVI ha sido desarrollado para 
desacoplar la señal del fondo del dosel en regiones con doseles abiertos como desiertos, 
tundra, pastizales y sabanas, donde el suelo puede consistir en sustratos geológicos 
erosionados, hojarasca, agua y nieve. Esta interferencia del “fondo” debe eliminarse para 
interpretar mejor las variaciones espaciales y temporales asociadas con la vegetación 
separadas de las variaciones asociadas con el fondo del dosel. Lo anterior marca una 
diferencia con el NDVI, que es muy sensible al brillo del suelo o fondo del dosel, lo que 
puede afectar el reconocimiento de diferentes estructuras de dosel. 
 
Por otra parte, la cuenca del río Orinoco muestra las señales más altas de verdor en la región 
norte, la cual coincide con la ubicación geográfica de los Llanos Venezolanos. Estos llanos 
están principalmente compuestos por sabanas tropicales que cubren parte del centro de 
Venezuela y el occidente de Colombia, entre las latitudes 3°N-9°N y las longitudes 63°W-
73°W, y tienen una altitud de aproximadamente 300 metros sobre el nivel de mar. Esta región 
presenta una temporada seca entre los meses noviembre-abril mientras que la temporada 
húmeda se desarrolla de mayo a octubre (Labar et al., 2005). Durante la estación seca (verano 
austral), la ZCIT experimenta su migración latitudinal hacia el sur y permite que los vientos 
alisios del noreste ganen intensidad sobre Venezuela, respondiendo al fuerte gradiente de 
presión entre el alta subtropical del Atlántico y la baja presión sobre la Amazonia, 
permitiendo a los vientos alisios circular desde el noreste hasta el suroccidente de Venezuela. 
Esta característica está asociada a que los vientos alisios del noreste son canalizados por la 
barrera topográfica entre la cordillera de la Costa y las tierras altas de Guayana (Vernekar et 
al., 2003). Mediciones  en la ciudad de San Fernando, ubicada en el Estado de Apure, justo 
sobre la región central de los Llanos venezolanos, obtenidas mediante globos meteorológicos 
a alturas menores de 1000 metros respecto a la superficie, muestran picos de velocidad del 
viento desde fines de enero hasta marzo, es decir, durante el período de temporada seca en la 
región; por su parte, los valores más débiles de velocidad del viento se observan en julio y 
agosto, durante el transcurso de la temporada de lluvias (Labar et al., 2005). Dichas 
mediciones han permitido explorar la variabilidad del Jet de bajos niveles de Los Llanos 
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(LLJ, por sus siglas en inglés). Así pues, el LLJ de Los Llanos influencia el régimen de 
precipitación sobre la región norte de la cuenca del río Orinoco, mostrando que cuando la 
corriente en chorro está más débil, coincide con la temporada de altas precipitaciones, y 
cuando la corriente en chorro se ve fortalecida ocurre la temporada seca sobre los Llanos 
venezolanos (Labar et al., 2005).  
La Figura 4 muestra que los valores más altos en los tres índices de vegetación para el norte 
de la Orinoquía se observan en los trimestres JJA y SON, coincidiendo con la temporada de 
lluvias en esta región (mayo-octubre). Adicionalmente, los valores más bajos de NDVI se 
presentan en los trimestres DEF y MAM, durante la temporada seca. De esta manera, 
inicialmente se observa que, en las regiones de sabana, como es el caso de la cuenca del río 
Orinoco, el verdor de la vegetación se correlaciona positivamente con la precipitación; es 
decir, que la fotosíntesis en la vegetación es más alta en la temporada lluviosa (Hilker et al., 
2014).  
Finalmente, es posible apreciar en la Figura 4 que es el producto EVI-MODIS es el que mejor 
representa la estacionalidad en la actividad fotosintética de la vegetación presente en los 
Llanos Venezolanos, concordando con lo expuesto por Huete et al. (2002), quienes afirman 
que el EVI es más sensible para detectar diferentes tipos de coberturas sin alcanzar la 
saturación asintótica. 
5.2.2 Variabilidad y tendencia 
 
En la Figura 5 se muestra el ciclo estacional multianual de las desviaciones estándar para los 
índices de vegetación considerados. La primera característica a destacar es que los tres índices 
exhiben patrones de variabilidad diferentes a nivel espacial y temporal. De nuevo, estas 
discrepancias pueden ser explicadas por las diferencias de los sensores remotos y el algoritmo 
que utilizan estos para el cálculo de los índices de vegetación. De esta manera, para el NDVI-
AVHRR se ven los mayores valores de desviación estándar para la región del Cerrado a lo 
largo del año y principalmente en JJA y SON, en la región donde se encuentra el Arco de 
Deforestación, el cual constituye un foco de deforestación en la cuenca del río Amazonas y se 
extiende por el sur y el oriente de la misma (Costa & Pires, 2010). Por esta razón hemos 
catalogado el Arco de Deforestación como una región de interés para nuestro análisis, ya que 
grandes áreas de la cuenca son sensibles a la deforestación activa y aún existe una gran 
preocupación sobre cómo estas alteraciones de la superficie terrestre pueden afectar el ciclo 
del agua en los trópicos (Marengo, 2006). Esta región se caracteriza por una mayor presencia 
de mosaicos de cobertura, con áreas de arbustos y sabanas y algunos parches de usos urbanos 
(Correa, 2017); dicha vegetación es de gran importancia ya que es la principal fuente de 
humedad para la atmósfera en la transición de temporada seca a lluviosa (SON), y el 
transporte de humedad desde el océano aún es muy bajo (Costa & Pires, 2010). Algunos 
estudios sugieren que, debido a la alta intervención antrópica, se ha observado un 
alargamiento de la temporada seca en la parte sur del Amazonas (Fu, et al., 2013), lo que está 
asociado con cambios en la estacionalidad de la precipitación desatados por el cambio de 
cobertura en el Amazonas (Correa, 2017). Lo anterior es consistente con estudios que 
sugieren que la vegetación es un factor condicionante en el aporte de vapor de agua hacia la 
atmósfera, para posteriormente permitir el ascenso de masas de aire cálidas y con contenido 
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de humedad, favoreciendo la condensación y la ocurrencia de lluvias (Gorshkov & 
Makarieva, 2007). Este comportamiento de alta variabilidad también se ve en los mapas de 
NDVI-MODIS para los trimestres de JJA y SON, coincidiendo con la temporada seca en JJA 
y el inicio de la temporada lluviosa en SON, lo que podría relacionarse con el aumento de la 
actividad fotosintética de la vegetación. Por su parte, los menores valores de desviación 
estándar se dan en los trimestres DEF y MAM, coincidiendo con la temporada de lluvias en el 
sur y el norte de la cuenca Amazónica, respectivamente (Marengo, 2005). Esta interpretación 
también es válida para el producto proveniente del sensor AVHRR.  
Por su parte, el producto EVI-MODIS presenta un patrón espacial de desviación estándar 
diferente a los anteriores índices, ya que los mayores valores de se observan en el trimestre 
DEF sobre una gran parte de la cuenca Amazónica, abarcando el piedemonte Andino, el 
Cerrado, y el norte y el sur de la cuenca. Este comportamiento podría estar relacionado con 
los cambios en la estructura del dosel, ya que, durante la temporada lluviosa, la actividad 
fotosintética del dosel disminuye por lo que el dosel pierde características de verdor a causa 
de este período de inactividad. Es importante resaltar que las regiones norte y sur del 
Amazonas, junto con el piedemonte andino-amazónico, presentan muy baja variabilidad 
durante todo el año según los registros de NDVI-MODIS y en el trimestre JJA para los 
registros de EVI-MODIS, siendo JJA la temporada de menor desviación estándar para los tres 
índices sobre las regiones mencionadas.  
 
En el caso de la cuenca del río Orinoco se observa una mayor variabilidad en la región norte, 
la cual está constituida en su mayor parte por áreas de arbustos, pastos y sabanas. La región 
sur de la cuenca del Orinoco parece estar más acoplada a la variabilidad de la región norte de 
la cuenca del río Amazonas, la cual está dominada por vegetación de bosque (Correa, 2017). 
Dicha variabilidad es máxima en la temporada MAM para los tres índices de vegetación 
analizados, siendo el producto NDVI-MODIS el que exhibe los valores de desviaciones 
estándar más elevados y ampliamente distribuidos por toda la región norte de la cuenca del río 
Orinoco, encontrándose los mayores valores en la temporada DEF y MAM., Los índices 
NDVI-AVHRR y EVI-MODIS presentan valores de desviación estándar menores. En 
particular, la temporada SON presenta la menor variabilidad para los tres índices 
considerados. Un detalle notorio es que, para todas las temporadas del año, los valores de 
mayor variabilidad son recurrentes en la parte baja del norte de la cuenca del Orinoco. De este 
análisis es posible identificar que el producto NDVI-MODIS es el producto con el rango de 
variabilidad más amplio para el norte de la Orinoquía, tomando valores máximos de 
desviación estándar en DEF y MAM, y valores mínimos en JJA y SON, en comparación con 
los menores rangos de variación mostrados por los otros dos productos. Este comportamiento 
en la desviación estándar para el norte de la cuenca del Orinoco (o región de Los Llanos) se 
puede explicar con la reducción en la fotosíntesis, puesto que DEF y MAM hacen parte de la 
temporada seca en dicha región (Hilker et al., 2014). El comportamiento anómalo en las 
mediciones de NDVI-MODIS radica en que para la temporada de lluvias este sensor muestra 
una variabilidad muy pequeña en la mayor parte del norte de la Orinoquía. El anterior 
comportamiento también se observa en los productos NDVI-AVHRR y EVI-MODIS, 
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exhibiendo las mayores desviaciones en DEF y MAM (temporada seca) mientras que los 
menores ocurren en la temporada húmeda (mayo-octubre). 
 
La Figura 6 presenta las tendencias decadales de los índices de vegetación para las cuencas de 
los ríos Amazonas y Orinoco para el periodo comprendido entre 2000 y 2015. La variable que 
mejor captura las tendencias por década de la cuenca es el NDVI-MODIS (Figura 6b), 
exhibiendo una mayor cantidad de tendencias significativas a lo largo de toda la región. En la 
parte norte y sur de la cuenca del Amazonas se observan tendencias positivas, es decir, 
incrementos del orden de 0,0125 en el valor del NDVI; sin embargo, la región que 
corresponde al Arco de Deforestación indica tendencias negativas relacionadas con una 
disminución del orden de 0,025 en el valor del NDVI. Prestando más atención a esta última 
región, es notable que existen algunas tendencias positivas que aparecen entre las tendencias 
negativas, como se detalla en el recuadro de la Figura 6b. Al comparar esta distribución 
espacial de las tendencias con el mapa de fracción de cobertura de árboles propuesto por Coe 
et al. (2013), es posible sugerir que estas regiones corresponden a las áreas protegidas 
ubicadas en esta zona, no obstante, se deja ésta hipótesis para futuros estudios detallados. Esta 
distribución de las tendencias por década en el Arco de Deforestación también es perceptible, 
tanto en el NDVI-AVHRR y EVI-MODIS de manera más leve.  
 
Para el caso de la cuenca del río Orinoco, el NDVI-AVHRR (Figura 11a) muestra tendencias 
significativas para la región, con tendencias negativas del orden de 0,0125 tanto para el norte 
y sur de la Orinoquia. Asimismo, las Figuras 11a, b y c revelan una tendencia positiva del 
orden de 0.025 en la parte alta de la cuenca del río Orinoco. 
 
Es de destacar, que los índices de vegetación del AVHRR y el MODIS detectan una tendencia 
negativa del orden de 0,025 en la región nordeste de Brasil y una tendencia positiva del orden 
de 0,025 en la parte alta de la cuenca del río de La Plata.   
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Figura 5. Desviaciones estándar de los índices de vegetación en Suramérica durante los 
cuatro trimestres del año. a) NDVI-AVHRR (1981-2015), b) NDVI-MODIS (2000-2015) y c) 
EVI-MODIS (2000-2015). 
 
b) c) 
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Figura 6. Tendencias decadales de los índices de vegetación en Suramérica durante el 
periodo 2000–2015. a) NDVI-AVHRR (2000-2015), b) NDVI-MODIS (2000-2015) y c) EVI-
MODIS (2000-2015). 
 
5.3 Definición de las regiones de estudio  
 
El Océano Atlántico se encuentra ubicado entre las latitudes 35°N a 20°S y las longitudes 
10°W a 100°W. Para el desarrollo de este Trabajo de Grado, este Océano fue subdividido en 
cinco regiones, obedeciendo a las diferencias encontradas en climatología, variabilidad y 
tendencia de la temperatura superficial expuestas en la sección 5.1.2. Además, nuestra 
selección se basa en los resultados obtenidos por Arias et al. (2015), quienes identificaron las 
principales fuentes de humedad atmosférica hacia el norte de Suramérica encontrado que, 
entre otras regiones, el Mar Caribe (CABN), el Atlántico Norte Tropical (TNA), el Golfo de 
México (GOM), el Atlántico Norte (NATL) y el Atlántico Sur Tropical (TSA) son las 
principales fuentes de agua precipitable sobre la región.  Esta subdivisión se ilustra en la 
Figura 7a.  
 
Por otra parte, la región de estudio que contempla las cuencas del río Amazonas y el río 
Orinoco. Considerando las diferencias halladas en el comportamiento espacial de la 
vegetación, tanto en su climatología como en su variabilidad y tendencias, las cuencas se 
subdividieron teniendo en cuenta estas características. En particular, la cuenca del río 
Amazonas se dividió en cuatro subregiones. En primer lugar, se definen las regiones del norte 
(NAMZ) y sur del Amazonas (SAMZ), que corresponden a una modificación de las regiones 
propuestas por Arias et al. (2015), y que son consistentes con las diferencias en la 
climatología de precipitación en el norte y sur de la cuenca expuestas por Marengo (2005). 
También se considera el Arco de Deforestación (ADEF) debido a que el sur-sureste de la 
Amazonía es particularmente vulnerable debido a las altas tasas de deforestación y al ubicarse 
en una zona de transición climatológica y ecológica; su extensión se basa en el mapa de 
fracción de cobertura de árboles para el año 2010 expuesto en Coe et al. (2013). Por último, se 
considera el piedemonte andino (PMNT), el cual se define principalmente por las diferencias 
en la precipitación entre la vertiente oriental de la cordillera de los Andes y las llanuras 
amazónicas (Hernandez & Naranjo, 2007). En este sentido, el noroeste de la selva amazónica 
a) b) c) 
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es la región que recibe las máximas cantidades de lluvia, las cuales van disminuyendo hacia el 
sureste (Zhao et al., 2017); esta región se delimitó a partir de la elevación de 200m hasta 
finalizar la divisoria de la cuenca.  
Por su parte, la cuenca del río Orinoco se dividió en dos subregiones, definidas 
principalmente por una marcada diferencia de coberturas. El norte de la Orinoquia (NORI) 
está caracterizado por la presencia de sabanas tropicales mientras que el sur de la Orinoquia 
(SORI) se caracteriza por una vegetación boscosa que limita con el norte de la cuenca del 
Amazonas. Lo anterior se verifica en el mapa de cobertura del suelo para el periodo de 2001-
2012 de Correa (2017) y en el promedio anual de NDVI para el año 2010 (Figura 7b). Las 
subregiones de las cuencas se muestran en la Figura 7b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Subdivisión de las regiones de estudio pertenecientes a a) Océano Atlántico, y b) cuencas 
de los ríos Orinoco y Amazonas. Para efectos de la ilustración se muestra el promedio anual de a) 
TSM y b) NDVI para el año 2010. 
5.4 Ciclo medio anual de los índices de 
vegetación en las cuencas de los ríos 
Amazonas y Orinoco 
 
Con el objetivo de identificar el grado de similitud existente entre los ciclos medios anuales o 
estimados para los tres índices de vegetación en cada región de estudio, se estimaron los 
coeficientes de correlación de Pearson entre bases de datos (Tabla 1).   
 
Los valores obtenidos en las correlaciones (Tabla 1) sugieren la existencia de grandes 
diferencias entre los ciclos anuales estimados para los índices de vegetación en cada una de 
las subdivisiones de las cuencas. No obstante, la región del norte de la Orinoquia (NORI) 
muestra valores de correlación entre los tres índices estadísticamente significativos, lo que 
sugiere un mayor grado de acuerdo entre los diferentes sensores para esta región. 
 
 
b) a) 
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Tabla 1. Correlaciones entre las series mensuales de los índices de vegetación de NDVI-
AVHRR, NDVI-MODIS y EVI-MODIS para las subregiones de las cuencas de estudio. Los 
valores en negrilla corresponden a correlaciones estadísticamente significativas para un 
nivel de significancia de 0.05. 
 
 NAMZ SAMZ ADEF PMNT NORI SORI 
NDVI-AVHRR / 
NDVI-MODIS 
0,3261 0,0872 0,3781 0,2518 0,6078 0,3932 
NDVI-AVHRR / 
EVI-MODIS 
0,1820 0,0628 0,3 0,2358 0,5654 0,1609 
NDVI-MODIS / 
EVI - MODIS 
0,4629 0,3314 0,7057 0,3208 0,8972 0,1175 
 
Asimismo, se observa que las mayores correlaciones ocurren entre los productos del MODIS 
para las regiones NAMZ, ADEF y NORI, lo que puede ser explicado por las diferencias que 
existen entre los sensores y el algoritmo utilizado en el cálculo de los índices de vegetación, 
como se expuso en la sección 5.2.1. 
 
A continuación, se presentan los ciclos medios anuales de los índices de vegetación 
considerados (Figura 8). Estas series de tiempo se construyeron a partir de promedios 
espaciales para cada una de las subdivisiones de las cuencas de estudio discutidas en la 
sección 5.3, durante el periodo 2000-2015. En la Figura 8 se muestran las series del ciclo 
medio anual para las regiones con un mayor grado de correlación entre bases de datos (Tabla 
1) e identifican las principales diferencias existentes entre la magnitud y la estacionalidad de 
los índices de vegetación. Los ciclos anuales de índices de vegetación para las otras regiones 
se presentan en la Figura A1. Para el Norte del Amazonas se visualiza una correspondencia 
entre la serie de tiempo de la Figura 8 y el ciclo estacional multianual presentado en la Figura 
4. En este sentido, es posible apreciar el pico tanto para NDVI-AVHRR como para NDVI-
MODIS en la temporada JJA, precisamente en el período de la temporada seca, cuando la 
vegetación realiza más fotosíntesis. También se observan los bajos valores de NDVI en las 
temporadas DEF y MAM, concordando con la temporada de lluvias en esta región. Respecto 
al EVI-MODIS, se observa una diferencia muy marcada tanto en la estacionalidad como en el 
rango de valores de este índice, mostrando el pico en la temporada de transición de época seca 
a lluviosa (SON), cuando la vegetación comienza a reducir su actividad fotosintética. Para el 
Arco de la Deforestación se puede identificar un pico en el ciclo anual de NDVI-AVHRR 
durante el trimestre JJA, comenzando desde el mes de mayo, ocurriendo de nuevo durante la 
temporada seca en esta región; el producto NDVI-MODIS presenta la misma estacionalidad, 
pero con valores de menor magnitud. Como se discutió respecto a la Figura 4, las 
estimaciones del producto EVI-MODIS están desfasadas con el NDVI y son inconsistentes 
con la literatura revisada. Por su parte, para el Norte de la Orinoquía se evidencia la alta 
correlación entre el NDVI de AVHRR y MODIS (Tabla 1). La estacionalidad de los índices 
de vegetación para esta región es consistente con lo reportado en la literatura, a diferencia de 
las demás regiones.  Los valores más altos de NDVI provenientes de los productos AVHRR y 
MODIS se observan en la temporada lluviosa de esta región (mayo- octubre), mientras que 
los menores índices ocurren en la temporada seca (noviembre-abril). 
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Figura 8. Ciclo medio anual de NDVI (izquierda) y EVI (derecha) para las regiones con 
mayor grado de correlación entre los índices de vegetación (Tabla 1). 
5.5 Correlaciones entre índices de vegetación y 
temperaturas del Océano Atlántico 
 
Luego de describir el comportamiento del ciclo anual de la vegetación en las cuencas de los 
ríos Amazonas y Orinoco, es importante identificar el grado de relación entre las anomalías de 
TSM en el Océano Atlántico y la actividad de la vegetación en estas cuencas. De esta manera, 
se calcularon correlaciones mensuales entre promedios espaciales de anomalías sin tendencia 
de las cinco regiones del Océano y las anomalías sin tendencia del NDVI-AVHRR pixel a 
pixel en cada una de las subregiones de ambas cuencas, con rezagos de cero a seis meses.  
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Es de destacar que las regiones del Océano Atlántico que obtuvieron correlaciones 
significativas con el NDVI en las cuencas de los ríos Amazonas y Orinoco fueron el CABN y 
el TNA (prueba de dos colas con α=0,05). Este resultado es importante ya que algunos 
estudios han reconocido el Mar Caribe y el Atlántico Norte Tropical como una fuente 
importante de humedad atmosférica durante estaciones húmedas anómalas en el norte de 
Suramérica (Arias et al., 2015). Por esta razón, el siguiente análisis se centrará en las regiones 
mencionadas.  
5.5.1 Correlaciones con  temperatura superficial del Mar Caribe (CABN) 
 
Las Figuras 9 y 10 presentan las correlaciones rezagadas entre las anomalías del índice de 
vegetación NDVI – AVHRR y la TSM del CABN. Se observa que la cuenca del río 
Amazonas presenta valores de correlación negativa significativos entre -0,5 y -0,55, 
particularmente en la región del Arco de Deforestación, el sur del Amazonas y el sur del 
piedemonte andino.  
La respuesta más marcada de la vegetación a las temperaturas del CABN ocurre en los meses 
de agosto y septiembre, con retrasos de 2, 3, 4, 5 y 6 meses, como se resume en la Tabla 2. De 
la Tabla 2, sobresale que la vegetación de la cuenca del río Amazonas responde a la 
temperatura superficial del CABN ocurrida entre los meses de marzo a julio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Correlaciones entre NDVI-AVHRR para el mes de agosto y TSM del CABN durante 
los meses de marzo a junio.  Para el cálculo de las correlaciones se consideran series de 
anomalías sin tendencia durante el periodo 1982-2015. Solo se presentan correlaciones 
estadísticamente significativas. 
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Figura 10. Respuesta del NDVI a las anomalías de temperatura superficial del Mar Caribe 
(CABN) en el mes de septiembre. 
Tabla 2. Correlaciones rezagadas entre promedios espaciales de NDVI-AVHRR en el sur del 
Amazonas y TSM en el CABN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.2 Correlación  con temperatura superficial del Atlántico Norte Tropical (TNA) 
En las Figuras 11 y 12 se observa que la cuenca del río Amazonas y la cuenca del río Orinoco 
manifiestan valores significativos de correlación negativa y positiva, respectivamente, con la 
TSM en el norte del Atlántico tropical, en particular para la región del arco de deforestación, 
el sur del Amazonas y el norte de la Orinoquia.  
La mayor respuesta de la vegetación amazónica a las temperaturas del TNA ocurre en los 
meses de agosto y septiembre, con retrasos de 3, 4 y 5 meses, mientras que la vegetación del 
norte de la Orinoquia responde en el mes de junio, con retrasos de 1, 2, 3 y 4 meses.  De la 
Tabla 3 se resalta la vegetación de ambas cuencas responde a la temperatura superficial del 
TNA ocurrida entre los meses de febrero a junio.  
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Figura 11. Igual que la Figura 9 pero para NDVI-AVHRR durante los meses de agosto y 
septiembre y TSM en el TNA durante los meses de abril a junio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Igual que la Figura 9 pero para NDVI-AVHRR durante el mes de junio y TSM en 
TNA durante los meses de febrero a mayo. 
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Tabla 3. Correlaciones rezagadas entre promedios espaciales de NDVI-AVHRR en el sur del 
Amazonas y el norte del Orinoco y TSM en el TNA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En general, las correlaciones entre la vegetación y la temperatura superficial del CABN y 
TNA sugieren que existe una relación en la cuenca del río Amazonas, con valores de 
correlación entre -0,5 y -0,55. La respuesta de la vegetación ocurre en los meses de agosto y 
septiembre y se genera debido a la TSM que ocurre 2, 3, 4, 5 y 6 meses antes de la respuesta 
en la vegetación (febrero a julio). 
Por su parte, para el norte de la Orinoquía se observa una relación directa con la temperatura 
superficial del TNA, mostrando valores de correlación de 0,5. La respuesta de la vegetación 
ocurre en el mes de junio y se genera debido a la TSM que ocurre 1, 2, 3 y 4 meses antes de la 
respuesta en la vegetación (febrero a mayo). 
En las siguientes secciones se elabora una posible explicación física a las correlaciones 
identificadas.  
 
5.6 Comportamiento de la vegetación durante 
eventos cálidos anómalos en el Océano 
Atlántico 
5.6.1 Identificación de eventos cálidos anómalos en el Océano Atlántico 
 
Según los resultados de correlaciones rezagadas discutidos en la sección 5.5, se observa que la 
vegetación del sur del Amazonas y el norte de Orinoco exhibe una mayor respuesta a la 
temperatura superficial del CABN y TNA. Por esta razón, analizaremos el comportamiento de 
la vegetación en estas regiones durante dos eventos cálidos ocurridos la región tropical norte 
del Océano Atlántico, identificando los meses más cálidos durante el periodo de registros 
disponibles para TSM.  En particular, nos enfocamos en los meses para los cuales existe una 
mayor correlación entre la temperatura superficial del Océano Atlántico, tanto en el CABN 
como en el TNA, y la vegetación en ambas cuencas (febrero a julio; Tablas 2 y 3). 
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El análisis de los promedios espaciales de anomalías de TSM en CABN y TNA (Figuras A2 y 
A3, respectivamente) indica que los meses de febrero a septiembre con mayores anomalías 
positivas ocurrieron durante los años 2005 y 2010, los cuales coinciden con la ocurrencia de 
dos sequías extremas en la cuenca del río Amazonas. En particular, la sequía del año 2005 es 
atribuida a un calentamiento anómalo del Atlántico Norte Tropical (Marengo et al., 2008). Por 
otra parte, la sequía del 2010 se inició durante un evento El Niño, a principios del verano 
austral 2009-2010, y luego se intensificó en la estación seca del invierno austral y la 
primavera de 2010, debido a un calentamiento del Atlántico Norte Tropical (Marengo et al., 
2011). 
5.6.2 Evolución de anomalías durante el año 2005 
 
De acuerdo con lo expuesto en Marengo et al. (2008), se considera la sequía del año 2005 
como una de las más severas en al menos cien años, debido a una prolongada temporada seca 
donde se desarrollaron condiciones más secas y cálidas, especialmente en el sur y suroeste de 
la Amazonía. Dichas condiciones de sequía se intensificaron durante la estación seca hasta 
septiembre de 2005, cuando la humedad era más baja de lo normal y las temperaturas del aire 
eran de 3°C a 5°C más elevadas de lo normal. Adicionalmente, se ha sugerido que un 
aumento en la TSM en el Atlántico Norte Tropical fue probablemente la causa principal de la 
sequía en 2005, en ausencia de El Niño. Tales anomalías positivas en la TSM provocarían un 
debilitamiento de los vientos alisios del noreste y el transporte de humedad desde el Atlántico 
tropical a la región del Amazonas. Es importante saber que todos estos cambios se dieron 
porque la estacionalidad de la lluvia en la cuenca del Amazonas depende del ciclo estacional 
de la circulación en bajos niveles de la atmósfera sobre el Atlántico tropical, con la ZCIT que 
alcanza su posición más al sur a principios del verano austral, y luego se desplaza hacia el 
norte, llegando a la Amazonia central a finales de verano e inicios de otoño. Para el caso 
particular del 2005, Las precipitaciones en el verano austral y el otoño estuvieron por debajo 
del promedio a largo plazo para la región occidental del Amazonas. 
Los resultados de Marengo et al. (2008) evidencian anomalías de lluvia en toda la cuenca del 
Amazonas desde noviembre de 2004 hasta octubre de 2005. El déficit de lluvias se tornó más 
grande después de noviembre de 2004 en el Norte del Amazonas y la mayor parte de la región 
Amazónica experimentó altas reducciones en la precipitación en la temporada húmeda a 
finales de 2004 e inicios de 2005. Después de abril de 2005, aparecen las anomalías negativas 
más altas en el sur y el oeste de la Amazonia, justo en territorios de Bolivia, Brasil y Perú, y 
en particular en la cuenca del río Solimoes (oeste del Amazonas); registrándose anomalías 
negativas mayores a 100 mm/mes en el occidente de la cuenca del río Amazonas. La mayor 
parte de la Amazonia central y suroeste experimentaron altos déficit de lluvia durante la 
temporada húmeda sobre estas regiones, la cual ocurre en el trimestre DEF entre 2004 y 2005, 
cuando la precipitación fue aproximadamente 50% y 60% de lo que ocurre en años típicos en 
las cuencas de los ríos Solimoes y Madeira; además, en la cuenca del río Negro, ubicada al 
norte del Amazonas, se registraron aumentos en la precipitación con respecto años normales. 
Los vientos alisios del noreste y el transporte de humedad desde el Atlántico tropical hacia en 
el Amazonas se debilitaron. La presencia de una anomalía negativa ciclónica durante el pico 
de la estación lluviosa en 2005 sobre el este de Bolivia está relacionada con una fuerte 
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anomalía del flujo hacia el sur que discurre por el oriente de los Andes; este patrón es una 
evidencia de una reducción en el flujo de humedad desde la región norte de la Amazonia 
hacia el suroeste de la misma (Marengo et al., 2008). Estas anomalías en el flujo hacia el sur 
sugieren un debilitamiento del Chorro de Bajo Nivel al este de los Andes (LLJ, por sus 
iniciales en inglés) (Marengo et al., 2004) en la temporada de diciembre de 2004 a febrero de 
2005, época que en años típicos representa el pico de lluvias en el sur del Amazonas y donde 
la corriente en chorro muestra su mayor actividad (Marengo et al., 2008). Tal debilitamiento 
de la corriente en chorro ratifica que el transporte de humedad desde el Atlántico Norte 
Tropical y el norte de la Amazonía hacia el sur de la cuenca durante la temporada de lluvias 
(DEF) sufrió una reducción importante; solamente de marzo a mayo de 2005, se fortalecieron 
los vientos alisios y el flujo de humedad, haciendo convergencia con el flujo del oeste en la 
Amazonia central, generando eventos de precipitación en el Amazonas central y oriental. 
Adicionalmente, para 2005 la ZCIT exhibe un desplazamiento anómalo hacia el norte sobre el 
Atlántico Norte Tropical, un patrón observado desde 2003 que es consistente con el 
calentamiento en esta región del océano (Marengo et al., 2008).  
Ahora, recurriendo a la Figura 13a y 14a podemos ver que existe un calentamiento anómalo 
del océano Atlántico Norte Tropical y el Mar Caribe, calentamiento que llega a su punto más 
alto en el mes de mayo, evento que puede verse también en la Figura 15 de anomalías 
estandarizadas, a partir de aquí las TSM comienzan a disminuir progresivamente. 
Seguidamente, tenemos los campos de anomalías para los vientos y la precipitación (Figura 
13b y 14b), en los cuales se puede apreciar que hay anomalías positivas de lluvia en la mayor 
parte de la cuenca del río Amazonas en el mes de febrero, resultado que no concuerda con lo 
expuesto por Marengo et al. (2008), donde afirmó que en la temporada DEF hubo reducciones 
en las lluvias. No obstante, en este último artículo se menciona que a partir de abril se dan las 
mayores anomalías negativas de precipitación, lo cual puede apreciarse en la Figura 13b, 14b 
y 15 desde el mes de abril, dónde se ven grandes anomalías que pueden superar los 100 
mm/mes sobre el sur y el oriente del Amazonas, luego en mayo es posible observar que las 
anomalías se localizan en gran medida hacia el oriente del Amazonas y la región sur definida 
en este Trabajo de Grado, y no se ve un aumento en la precipitación como lo había expuesto 
en los resultado de Marengo et al., (2008) y tampoco se aprecia un fortalecimiento de los 
vientos alisios en el océano Atlántico que sea considerable en los mapas. En general las 
anomalías negativas de precipitación se concentran en el oriente del Amazonas, en las 
cuencas Solimoes y Madeira hasta el mes de septiembre de 2005, concordando con la zona de 
mayor afectación por esta sequía (Marengo., 2008).  
De la Figura 13b y 14b no se puede apreciar anomalías grandes en los vientos alisios del 
noreste, pero si es posible apreciar que el alta subtropical del Atlántico Norte (NAO, por sus 
iniciales en inglés) si sufre un fuerte debilitamiento en su circulación, el centro de acción 
subtropical de la presión a nivel del mar de la NAO se ubica a 40°N, impulsando cambios en 
la fortaleza de los vientos alisios que vienen del noreste con dirección al sur y, por ende, 
afecta la TSM del Atlántico Norte Tropical (Xie & Cartos, 2004). De esta manera se puede 
apreciar en las imágenes que los cambios en la NAO están relacionados con las anomalías de 
variables climáticas en las latitudes tropicales. Sumando a lo anterior, es posible apreciar un 
debilitamiento en el jet de bajo nivel al oriente de los Andes en los meses de febrero, marzo, 
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abril, julio y septiembre, lo cual podría indicar un menor flujo de humedad hacia el suroeste 
del Amazonas, principalmente en el mes de febrero (temporada húmeda) y septiembre 
(transición de temporada seca a lluviosa).  
Con ayuda de la Figura 15 se ve que al inicio del año 2005 se presentaban anomalías 
negativas en la precipitación, tanto para el Sur del Amazonas como para el Cerrado brasileño, 
de ésta manera la humedad del suelo también muestra anomalías muy negativas a partir del 
mes de abril, alcanzando los valores más bajos en el mes de septiembre sobre las regiones del 
Sur del Amazonas y el Cerrado brasileño, comportamiento que también es perceptible en los 
mapas de humedad del suelo de la Figura 14c y 15c. Así pues, se altera la estabilidad del ciclo 
hídrico de la región ya que los suelos pierden los altos niveles de humedad que mantienen en 
años neutros (Hodnett, Tomasella, & Filho, 1996), entorpeciendo el proceso de extracción de 
agua desde el subsuelo por las plantas a través de sistemas radiculares profundos y la 
redistribución hidráulica que se da en la capa superficial del suelo durante las noches, proceso 
importante en la temporada seca para el buen estado de la vegetación y procesos de 
evapotranspiración (Da Rocha et al., 2004), de este modo, la tasa de reciclaje toma los valores 
más altos en la temporada seca pues supone la principal fuente de vapor de agua para recargar 
la atmósfera (Marengo, 2006). 
En la Figura 13d, 14d y 15 es posible observar para la región Sur del Amazonas y el Arco de 
la Deforestación que a inicios del año 2005 se presentaban anomalías positivas de NDVI, algo 
fuera de lo típico ya que la temporada DEF es de altas lluvias, y la vegetación tiene menor 
actividad fotosintética; lo anterior puede deberse a el déficit de lluvias que se presentaba 
desde noviembre de 2004. Luego comienzan a aparecer las anomalías negativas entre enero y 
marzo, las cuales intentan reponerse de marzo a abril, sin embargo, el índice comienza a 
disminuir desde el mes de abril hasta agosto, mes donde la vegetación del Amazonas presenta 
una respuesta marcada a las anomalías de TSM en el CABN y TNA. Esta respuesta en el 
índice de vegetación al inicio del año se puede ver respaldada en el hecho de que desde el 
inicio del 2005 se presentaron anomalías negativas de lluvia que ocasionaron escasez de 
humedad en el suelo, así pues, la vegetación intenta recuperarse de esta perturbación 
ambiental, pero se ve muy afectada en los meses de agosto y septiembre.   
Por otra parte, en las Figuras 13 y 14, el Norte de la Orinoquía inicia el año con anomalías 
positivas de NDVI, coincidiendo con anomalías positivas de precipitación y de humedad del 
suelo para la mayor parte del norte de Suramérica, en los meses posteriores el valor del índice 
de vegetación comienza a disminuir hasta el mes de abril junto con la humedad del suelo, se 
presume que esta característica se deba al comportamiento normal de la vegetación en la 
temporada seca sobre los Llanos Venezolanos (noviembre-abril), esta reducción está seguida 
de una anomalía positiva en mayo, aunque se esperaba que fuera en el mes de junio siguiendo 
los resultados del análisis de correlaciones, para luego alcanzar anomalías negativas en julio y 
agosto, respuesta que estuvo precedida por anomalías negativas de precipitación en junio y 
julio, ocasionando un posible estrés al reducirse el agua disponible en el subsuelo durante la 
temporada húmeda (mayo-octubre). 
Por medio de la Figura 15 de anomalías estandarizadas es posible observar el retraso de cada 
variable para responder a las anomalías de la TSM, así pues, la precipitación es la primera en 
comenzar a enseñar cambios en un tiempo menor a un mes después de que se presenta el 
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calentamiento en el Atlántico Norte Tropical y el Mar Caribe. También es posible visualizar 
una estacionalidad similar entre la precipitación y la humedad del suelo profundo, 
comenzando a mostrar anomalías negativas casi en simultáneo con la precipitación. Las dos 
regiones en la cuenca del Amazonas analizadas en esta sección muestran que el NDVI 
comienza a mostrar reducciones un mes después de que las otras dos variables empiezan a 
presentar anomalías negativas hasta que alcanza los valores más bajos en los meses de agosto 
y septiembre, al igual que la humedad del suelo. Mientras que para el Norte de la Orinoquía 
parecen presentarse pequeñas anomalías positivas cuando la TSM del CABN y el TNA 
empieza a tener anomalías positivas.   
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Figura 13. Anomalías sin tendencia de a) TSM b) viento y precipitación c) humedad del suelo 
d) NDVI-AVHRR para los meses entre febrero y mayo del año 2005.  
 
 
 
a) b) c) d) 
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Figura 14. Anomalías sin tendencia de a) TSM b) viento y precipitación c) humedad del suelo 
d) NDVI-AVHRR para los meses entre junio y septiembre del año 2005. 
 
 
 
a) b) c) d) 
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Figura 15. Anomalías estandarizadas de TSM, precipitación, humedad del suelo y NDVI 
para el año 2005.  
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5.6.3 Evolución de anomalías durante el año 2010 
 
La sequía de 2010, a diferencia de la ocurrida en el año 2005, causó impactos sobre toda la 
cuenca del Amazonas y comenzó durante un evento El Niño a principios del verano austral 
(DEF). Esta sequía se tornó más intensa con el desarrollo de La Niña durante el año 2010 
(Marengo et al., 2011). Es importante resaltar el hecho de que esta sequía haya iniciado con 
un evento El Niño ya que las sequías más severas, a menudo están asociadas a esta fase de El 
Niño – Oscilación del Sur (ENOS), causando disminución en la humedad del suelo y 
generando que las plantas experimenten un estado de estrés hídrico por períodos prolongados, 
y resultando en tasas de mortalidad de árboles más elevadas y aumentando el riesgo de 
incendios forestales (Nepstad et al., 2007). Nuevamente, se tiene que el calentamiento del 
Atlántico Norte Tropical afecta la hidrología de los ríos en la cuenca Amazónica, 
especialmente durante la temporada seca y con mayor afectación sobre el sur del Amazonas 
(Marengo et al., 2011), este hecho es de importancia ya que después de la anomalía en el año 
2005, el área afectada no presentó una recuperación de la precipitación total presentándose un 
déficit hídrico durante las estaciones secas de 2006 y 2007, dicho déficit hídrico se recupera 
en 2008 y el 2009 se constituye como un año anómalamente húmedo por toda la Amazonia 
excepto la región noreste, condiciones que predominaron hasta finales del último año para 
luego aumentar el déficit hídrico; es decir, que las consecuencias de la sequía de 2005 en la 
precipitación y la estructura del dosel en los árboles persistieron con poca recuperación en los 
años siguientes (Saatchi et al., 2012). En este sentido, la sequía de 2010 trae nuevas 
condiciones de estrés para una vegetación que aún presenta secuelas del evento en 2005. 
Como se mencionó, la sequía de 2010 inició durante un evento El Niño a inicios del mismo 
año, es decir, justo en la temporada húmeda en el sur del Amazonas; es importante considerar 
que el Pacífico tropical tiene una fuerte influencia sobre dicha temporada causando 
reducciones en la precipitación (Yoon & Zeng, 2010), constituyendo este hecho una fuente 
más que aporta al déficit hídrico que la región ha experimentado desde la sequía en el año 
2005. Finalmente, el impacto de la sequía en el 2010 fue particularmente notable en los bajos 
caudales del cauce principal del Amazonas y varios tributarios, en las mayores temperaturas 
en la superficie y una atmósfera más seca que favorecieron el aumento de la evaporación, 
particularmente, en la temporada seca (julio-septiembre), las anomalías de temperatura 
alcanzaron 1°C y 0.9°C en 2010 y 2005 respectivamente (Marengo et al., 2011). 
Las tendencias negativas de la lluvia en la estación seca del norte y el sur del Amazonas son 
consistentes con el calentamiento en la superficie del Océano Atlántico Norte Tropical, así 
como el consecuente debilitamiento del transporte de humedad desde dicha región oceánica, 
en particular, para el año 2010 el Atlántico tropical estuvo al menos 1.5°C a 2°C por encima 
del promedio durante todo el año, superando los registros de otros años de sequías como 
1980, 1998 y 2005, y se alcanzó un máximo en el período marzo-mayo, coincidiendo con lo 
mostrado en las Figuras 16 y 17 donde se muestran las anomalías de TSM, vientos y 
precipitación, humedad del suelo y NDVI. Los cambios en la circulación a gran escala 
asociados con los patrones de TSM son los responsables de las anomalías de lluvia, 
principalmente durante el verano y el otoño australes (Marengo et al., 2011). De esta manera:  
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 El calentamiento del océano Atlántico Norte Tropical podría inducir condiciones secas 
en la cuenca del Amazonas. La influencia de la TSM en el Atlántico norte es más 
fuerte en el sur del Amazonas y durante la estación seca. En contraste, la influencia de 
ENOS es más fuerte en toda la cuenca, con su máxima influencia hacia la 
desembocadura del río, en especial en la temporada lluviosa (Yoon & Zeng, 2010). 
 El enfriamiento del océano Atlántico Norte Tropical podría inducir condiciones 
húmedas en la cuenca del Amazonas (Yoon & Zeng, 2010). 
 
Un mecanismo responsable del vínculo entre la cuenca del Amazonas y el Océano Atlántico 
es una circulación anómala divergente norte-sur, el calentamiento del Atlántico Norte 
Tropical induce un patrón de subsidencia de vientos sobre el Amazonas generando una 
reducción en la convergencia de flujo de humedad y precipitaciones por debajo del promedio, 
ocurre lo contrario cuando hay enfriamiento en el Atlántico Norte Tropical. Este proceso 
ocurre por una alteración en la celda de Hadley del Atlántico (Yoon & Zeng, 2010). Además, 
la posición de la ZCIT también se ve influenciada por las TSM más altas, con el 
calentamiento del Atlántico Norte Tropical, esta franja de lluvias se desplaza de manera 
anómala 5° hacia el norte de su posición climatológica, proceso que genera deficiencia de 
lluvias en el centro y el oriente del Amazonas en el período comprendido entre marzo y mayo 
(Marengo et al., 2011; Yoon & Zeng, 2010). Vemos pues, en la Figura 16a que el Atlántico 
presenta las anomalías positivas más grandes de TSM en el período marzo-mayo, 
seguidamente, se ve en los mapas de viento y precipitación (Figura 16b y 17b) que se debilita 
la Alta Subtropical del Atlántico Norte en los meses de marzo y abril, lo que podría asociarse 
con un debilitamiento en los vientos alisios del noreste con dirección al sur, afectando la TSM 
del Atlántico Norte Tropical (Xie & Carton, 2004; Yoon & Zeng, 2010) y como consecuencia 
se reduce el transporte de humedad hacia el Amazonas y la ZCIT se desplaza hacia el norte 
(Yoon & Zeng, 2010), de esta manera, en la Figura 16b y 17b, se aprecia que para los meses 
de marzo, abril y mayo se puede apreciar un dipolo entre dos franjas ubicadas entre el ecuador 
y 10°N, la cual muestra una zona de altas anomalías positivas de precipitación más hacia el 
norte y una banda de anomalías negativas más hacia el sur, esto también puede explicarse con 
la circulación divergente norte-sur, en la cual hay ascenso de masa de aire cálidas hacia la 
parte norte del Atlántico y el Norte de Suramérica (franja de anomalías positivas) y 
subsidencia (franja de anomalías negativas) hacia el sur cerca al ecuador. También en los 
meses de marzo, abril y agosto se aprecian anomalías en la dirección de la corriente en chorro 
al oriente de los Andes, lo que indica un debilitamiento de este jet y, en consecuencia, una 
reducción en el transporte de humedad desde la cuenca del Amazonas y el Atlántico Norte 
Tropical hacia el sur de Brasil y la cuenca de la Plata, esta corriente en chorro es más intensa 
en términos de velocidad del viento y contenido de humedad durante el verano austral 
(diciembre-marzo) (Marengo, 2006); por esta razón se presentan las anomalías negativas tan 
fuertes en las regiones Sur del Amazonas y Arco de la Deforestación. Otra particularidad es 
que en enero de 2010 aparecen anomalías negativas en el oriente del Amazonas, lo que se 
puede explicar por el evento El Niño que ocurría y que afecta principalmente las lluvias de la 
temporada húmeda en el Amazonas.  
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Por otra parte, se tienen registros de que el mes de septiembre de 2010 ha sido el mes más 
cálido registrado hasta ese momento (Trenberth & Fasullo, 2012), en la Figura 18 se tiene que 
es el mes de julio es donde se ve el pico de TSM en el Caribe, a pesar de ésta diferencia se 
tiene que ha sido durante el verano boreal, así pues, con un Pacífico mostrando anomalías 
negativas de temperatura durante el año 2010 genera un debilitamiento de la corriente en 
chorro del Caribe, este debilitamiento también se ve respaldado por un Mar Caribe 
anómalamente cálido durante el año 2010, la atmósfera muestra anomalías bajas de presión a 
nivel del mar cerca de la región del Caribe y esto resulta en un debilitamiento de la corriente 
en chorro del Caribe; por último este debilitamiento también se asocia con el debilitamiento 
de la Alta Subtropical del Atlántico Norte (Wang, 2007; Arias et al., 2015). Este 
debilitamiento de la corriente en chorro del Caribe, junto con el fortalecimiento de la corriente 
en chorro del Chocó hace que se generen grandes cantidades de precipitación durante el año 
2010 sobre el Norte de Suramérica (Arias et al., 2015), en particular, para el Norte de la 
Orinoquía se aprecian altas anomalías de precipitación desde abril hasta septiembre, 
mostrando anomalías negativas en agosto, coincidiendo con el evento La Niña que se 
desarrolló en dicho año.  
Respecto a la humedad del suelo en la Figura 16c y 17c se aprecian en el mes de enero 
anomalías negativas en el Norte del Orinoquía, esto podría explicarse con la temporada seca 
en la región de la Llanos Venezolanos que va de noviembre a abril y también se presenta una 
disminución en el NDVI; luego se presentan anomalías positivas de humedad del suelo 
debido a las altas lluvias que se presentaron en el 2010 para el Norte de Suramérica, a partir 
de aquí el NDVI intenta recuperarse desde marzo hasta junio para luego comenzar a presentar 
anomalías negativas sin importar que la humedad del suelo exhibe anomalías positivas.  
Por otro lado, al inicio del año 2010 se presentan anomalías positivas de humedad del suelo, 
lo que tal vez se deba a las altas precipitaciones que se dieron en el año 2009 sobre la cuenca 
del Amazonas (Saatchi et al., 2012), pero con el enfriamiento del Pacífico Tropical y el 
calentamiento del Atlántico Norte Tropical comienzan a aparecer anomalías negativas de 
precipitación por todo el Amazonas, especialmente en el Sur del de la misma y el Arco de la 
Deforestación, así mismo la humedad del suelo comienza a descender hasta mostrar 
anomalías negativas desde el mes de abril hasta septiembre. En este sentido, el NDVI 
presentan anomalías negativas en el mes de febrero, tal vez por la ocurrencia de El Niño y 
gracias a la temporada seca en el sur del Amazonas (DEF). Seguidamente, el NDVI intenta 
recuperarse de marzo a mayo, pero desde junio comienza a decaer hasta anomalías negativas 
significativas, alcanzando los valores mínimos en agosto y septiembre, concordando con la 
reducción en la humedad del suelo; esto podría estar relacionado a la mortalidad de árboles 
con grandes estructuras de dosel cuando el agua disponible en el suelo alcanza un umbral 
crítico (Nepstad et al., 2007). 
De acuerdo con la Figura 18 de anomalías estandarizadas se pueden extraer las siguientes 
apreciaciones: Tanto en la región del Sur del Amazonas como el Arco de la Deforestación son 
áreas altamente sensibles a los cambios de temperatura superficial del mar en el Mar Caribe y 
el Atlántico Norte Tropical; en este sentido, es posible identificar el retraso en las respuestas 
de cada variable a las anomalías de SST en el Atlántico Norte Tropical y el Mar Caribe. La 
precipitación es la variable que responde primero a los incrementos en la temperatura 
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superficial del mar, pudiendo alcanzar anomalías negativas en menos de un mes, para el Sur 
del Amazonas y el Arco de la Deforestación se ve que la precipitación intenta reponerse de las 
anomalías negativas, pero no lo logra a lo largo del año, alcanzando las mínimas anomalías 
negativas en los meses de abril (SAMZ) y septiembre (ADEF), representando este último el 
final de la temporada seca. Un mes después de que inician las anomalías negativas en las 
regiones oceánicas de estudio, la humedad del suelo adquiere anomalías negativas que se 
acercan mucho al comportamiento de la precipitación. Para el caso del Arco de la 
deforestación se tiene que luego de la baja precipitación en abril la humedad del suelo no 
logra compensar el déficit a pesar de que las anomalías negativas se reducen, y alcanza su 
valor más crítico en septiembre. Tres meses después de que hay anomalías positivas sobre las 
regiones oceánicas comienza a reducirse el NDVI hasta alcanzar su mayor anomalía negativa 
en septiembre para ambas regiones en la cuenca del Amazonas. Para el caso del Norte de la 
Orinoquía se tiene que, con el aumento en las anomalías positivas en la SST de ambas 
regiones oceánicas, la precipitación comienza a aumentar casi inmediatamente intentando 
compensar las anomalías negativas al inicio del año 2010, las cuales podrían estar asociadas a 
la temporada seca de dicha región, las anomalías positivas en la lluvia crecen hasta el mes de 
abril y luego alcanzan otra negativa en agosto y volver a tener anomalías positivas desde 
septiembre. Un mes después de que se presentan las anomalías positivas en las regiones del 
océano la humedad del suelo también comienza a incrementar con un comportamiento muy 
cercano a la precipitación y persisten las anomalías positivas hasta agosto y septiembre. 
Finalmente, el NDVI responde dos meses después de que las anomalías positivas en la SST 
comienzan a aparecer, comienza a intentar recuperarse de las anomalías negativas en enero y 
febrero y comienza a aumentar de marzo a junio y tiene su mínimo valor en agosto junto con 
la precipitación y luego estas dos variables aumentan hasta el final de año, la precipitación 
hasta alcanzar altas anomalías positivas y la vegetación para reponer la anomalía negativa sin 
llegar a presentar positivas. 
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Figura 16. Igual que la Figura 13 pero para el año 2010. 
 
a) b) c) d) 
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Figura 17. Igual que la Figura 14 pero para el año 2010. 
 
a) b) c) d) 
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Figura 18. Igual que la Figura 15 pero para el año 2010 
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5.7 Mecanismo físico 
 
Nuestros resultados sugieren que la vegetación en las regiones sur del Amazonas y el Arco de 
Deforestación muestran una respuesta máxima durante los meses de agosto y septiembre 
debido a cambios en las temperaturas del Atlántico tropical norte (TNA) y del Caribe 
(CABN) ocurridos entre febrero y julio. Así, un calentamiento anómalo de estas regiones 
oceánicas genera cambios en la circulación de los vientos a 850hPa y el transporte de 
humedad atmosférica en la región, disminuyendo la precipitación en el sur del Amazonas y el 
Arco de Deforestación, con una consecuente disminución de humedad de suelo y de verdor en 
la vegetación de ambas regiones (Figura 19a). Por su parte, para el norte de la Orinoquía se 
encontró que un aumento en las temperaturas del TNA y el CABN durante los meses de 
febrero a mayo se asocia a un incremento de verdor en la vegetación durante el mes de junio, 
el cual está asociado a una mayor convergencia de humedad sobre el norte de Suramérica con 
un consecuente aumento de la precipitación, la humedad del suelo y la actividad de la 
vegetación en el norte de la Orinoquía (Figura 19b). De este modo, nuestros resultados 
presentan elementos que vinculan cómo cambios en las temperaturas del Océano Atlántico 
tropical se asocian a cambios en la circulación atmosférica de Suramérica, afectando la 
vegetación en dos cuencas fundamentales para la región como son las cuencas de los ríos 
Orinoco y Amazonas, las cuales muestran respuestas opuestas ante un calentamiento de este 
océano. 
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Figura 19. Mecanismo físico planteado para explicar la relación entre aumentos de la TSM 
en el TNA y el CABN cambios en la vegetación de las cuencas del Amazonas y el Orinoco. a) 
Mecanismo para disminución de NDVI en el sur del Amazonas el Arco de Deforestación. b) 
Mecanismo para el aumento de NDVI en el norte de la Orinoquía. Los rezagos mencionados 
en cada figura corresponden al número de meses transcurridos después del calentamiento en 
el TNA y CABN. 
 
a) 
b) 
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6 Conclusiones 
Los índices de vegetación son una herramienta imprescindible para el monitoreo de la 
actividad de la vegetación y su distribución global. Por tal motivo, en este Trabajo de Grado 
se analiza el comportamiento de dos índices de vegetación (NDVI y EVI) producto de dos 
satélites (MODIS y AVHRR) en Suramérica. Nuestros resultados sugieren notorias 
diferencias en las mediciones que brindan estos sensores para regiones tropicales como las 
cuencas de los ríos Orinoco y Amazonas. En el caso de la selva Amazónica, el NDVI es 
consistente con la estacionalidad presentada en las regiones norte y sur de la cuenca, 
mostrando los mayores valores en los meses de temporada seca (julio-septiembre); sin 
embargo, la señal en la temporada húmeda es poco clara, siendo NDVI-AVHRR el producto 
con un rango dinámico de la vegetación más amplio, en comparación con NDVI-MODIS. 
Estos resultados pueden estar asociados a la saturación asintótica que sufre el NDVI en áreas 
de alta biomasa, como el Amazonas (Huete et al., 2002). Además, las diferencias entre los 
resultados obtenidos mediante ambos satélites podrían atribuirse a la influencia que tiene el 
vapor de agua sobre la banda espectral en el infrarrojo cercano (Cihlar et al., 2001). En la 
literatura se menciona que los productos de NDVI proporcionados por ambos sensores toman 
valores muy similares en áreas áridas y semiáridas; en particular, para el norte de la Orinoquía 
se encuentra una respuesta consistente con esta afirmación, identificando una climatología de 
caracterizada por valores bajos de NDVI en la temporada seca (noviembre-abril) y posteriores 
incrementos en la temporada de lluvias (mayo-octubre).  
 
Por otra parte, el EVI presenta marcadas diferencias en comparación con los productos 
NDVI-AVHRR y NDVI-MODIS. La primera de estas diferencias radica en el rango dinámico 
de ambos índices, pues el EVI alcanza valores máximos de 0.6 mientras que el NDVI toma 
valores mayores a 0.88. La segunda diferencia se centra en la estacionalidad de la 
precipitación observada en las regiones norte y sur de la cuenca del Amazonas, pues la 
estacionalidad del NDVI se encuentra desfasado respecto a la precipitación y a lo reportado 
en la literatura. Esta característica podría explicarse debido a la alta sensibilidad a la 
saturación que presenta el NDVI y a que este índice se centra más en el contenido de 
clorofila, mientras que el EVI es más sensible a la estructura del dosel (Huete et al., 2002).  
 
Nuestro análisis de correlaciones entre TSM en diferentes regiones del Océano Atlántico y el 
NDVI en Suramérica sugiere que el NDVI en el sur del Amazonas y el Arco de Deforestación 
presentan su máxima respuesta en los meses de agosto y septiembre mientras que en el norte 
de la Orinoquía se observa su máxima respuesta en junio, a las temperaturas del CABN y el 
TNA ocurridas entre los meses de febrero y julio. En particular, para el sur del Amazonas y el 
Arco de Deforestación se encontró una correlación negativa entre el NDVI durante agosto-
septiembre y la TSM en el CABN y el TNA ocurrida durante febrero-julio. Para el norte de la 
Orinoquía se observa una relación opuesta, mostrando correlaciones positivas del NDVI en el 
mes de junio con la TSM del CABN y el TNA ocurrida durante febrero-junio. 
 
 
  
 
54 
 
Con el objeto de identificar un posible mecanismo físico que explique estas relaciones, 
analizamos el comportamiento de la TSM y el NDVI durante los años 2005 y 2010, que 
corresponden a dos años cálidos en el Océano Atlántico y además coinciden con dos sequías 
severas en la cuenca Amazónica. Además, analizamos el comportamiento de anomalías de 
precipitación, humedad de suelo y vientos a 850hPa. Nuestros resultados sugieren que la 
vegetación de la cuenca de la Orinoquía presenta un comportamiento diferente a la cuenca del 
Amazonas durante ambos años. En particular, el calentamiento anómalo del Atlántico 
Tropical Norte se asocia con menor precipitación sobre el sur del Amazonas y el Arco de 
Deforestación, mientras que se observa mayor precipitación en el norte de la Orinoquía. Este 
comportamiento se podría explicar por el debilitamiento de los vientos alisios del noreste, la 
corriente en chorro de bajo nivel del Caribe y la corriente en chorro de bajo nivel al oriente de 
los Andes, generando una gran convergencia de humedad sobre el norte de Suramérica, y por 
ende sobre el norte de la Orinoquía. Por su parte, se produce un desplazamiento anómalo 
hacia el norte de la ZCIT y una circulación de divergencia norte-sur sobre el sur de la cuenca 
del río Amazonas provocada por el aumento del gradiente de temperatura entre el norte y el 
sur del Atlántico Tropical, dando como resultado ascenso de masas de aire sobre la región 
norte del continente y subsidencia sobre la región sur, generando de esta manera altos déficits 
de lluvia sobre el Sur del Amazonas y el Arco de la Deforestación, y excesos de precipitación 
en el norte de la Orinoquía. Este dipolo en la cantidad de precipitación entre ambas cuencas se 
puede apreciar en las Figuras 13b, 14b, 16b y 17b, especialmente en el mes de abril, mes en el 
que las variables como precipitación, humedad del suelo y NDVI comienzan a experimentar 
anomalías negativas sobre el sur del Amazonas y anomalías positivas sobre el norte del 
Orinoco.  
 
En resumen, nuestro estudio sugiere que las anomalías positivas de TSM en el CABN y el 
TNA son seguidas por anomalías de vientos superficiales a 850hPa (asociados a transporte de 
humedad atmosférica) y precipitación, variables que presentan anomalías con un retraso 
menor a un mes con respecto al aumento en la TSM, mostrando aumentos de convergencia 
superficial y precipitación en el norte de la Orinoquía y disminuciones de ambas variables en 
el sur del Amazonas. Por su parte, la humedad del suelo en ambas cuencas responde 
aproximadamente un mes después de que comienza el calentamiento en la TSM mientras que 
el NDVI es la variable que presenta una respuesta más retrasada con respecto a dicho 
calentamiento en el Atlántico, mostrando anomalías con un rezago entre dos y tres meses 
(anomalías positivas en el norte de la Orinoquía y disminuciones en el sur del Amazonas; 
Figura 19).   
 
Este Trabajo de Grado contribuye con un posible mecanismo físico que explica la influencia 
que tienen las temperaturas del Océano Atlántico en la circulación atmosférica, la 
precipitación y la vegetación en dos cuencas fundamentales en Suramérica como las cuencas 
de los ríos Orinoco y Amazonas. En particular, en la actualidad son relativamente escasos los 
estudios centrados en la cuenca del río Orinoco (en comparación con el Amazonas), por lo 
que este Trabajo de Grado presenta nuevos elementos que pueden contribuir a una mejor 
comprensión del ciclo hidrológico en esta cuenca hidrográfica.  
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8 Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1. Ciclo medio anual de NDVI (izquierda) y EVI (derecha) para las regiones con 
mayor grado de correlación entre los índices de vegetación (Tabla 1). 
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Figura A2. Anomalías mensuales de TSM en el CABN durante el periodo 1983-2015. En rojo 
se resaltan los años de anomalías cálidas de mayor magnitud para los meses en 
consideración (febrero a septiembre). 
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Figura A3. Anomalías mensuales de TSM en el TNA durante el periodo 1983-2015. En rojo 
se resaltan los años de anomalías cálidas de mayor magnitud para los meses en 
consideración (febrero a septiembre). 
